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A cet appel capital , fait par le Comité de l’artillerie : 
Donner la définition précise de la force de la poudre , 
appel qui revient à celui-ci : Créer, quant à la poudre , 
la science de V artilleur , il a été unanimement répondu: 
La force de la poudre glt dans le ressort, la tension, 
le handement du gaz ou des gaz de la poudre , c’est-à- 
dire uniquement dans l’action d’une force de pression; 
et c’est pourquoi l’on croit , avec Robins , Rumfort et autres 
savans , qui ont tous jusqu’à présent ainsi défini la force de 
la poudre , pouvoir mesurer par un poids l’effort qu’elle 
exerce au tonnerre des canons (*). 


Nous nous proposons : 

1° D’établir, par le raisonnement et par les faits, 
, qu’une collision de la matière de la poudre , d’où résulte 
une force impulsive de grandeur finie sur les parois de 
la capacité ' renfermant la charge , précède , au foyer , 


(*) Voir le Mémorial de l’artillerie , n° III , pages a5 , a8 , 46 , 53 , 

54, 57. 

r 
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l’action de pression des gaz jusqu’ici seule admise, et, 
par suite , que le boulet part de son emplacement animé 
d’une vitesse finie , et non d'une vitesse infiniment petite, 
comme toutes les théories le supposent, y compris celle qu’a 
donnée récemment M. Poisson , d’après des notes laissées 
par Lagrange J 

2 ° D’appliquer la théorie de cette première action de 
la poudre aux mines et aux canons j 

3° De donner l’expression de la vitesse du boulet en 
un point quelconque de l’ame , et, par suite, l’expression 
de sa vitesse totale à la bouche du canon , résultant de 
la première action de la poudre et de l’action subséquente 
des gaz sur le mobile pendant qu’il parcourt l’ame du 
canon ; 

4“ Enfin , de comparer les résultats de l’expression de 
la vitesse totale du boidet , avec ceux de l’expérience. 
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PREMIÈRE PARTIE. 


■ CHAPITRE PREMIER. 

THÉORIE ET CALCUL UE LA PREMIÈRE ACTION DE LA POUDRE AU FOYER 
DE LA charge, DANS LES MINES ET DANS LES CANONS. 

I . Supposons qu’une force , manifestée tout-à-coup entre 
les molécules matérielles d’un corps solide, les disperse 
i“ également en tous sens, 2 " avec une égale vitesse, 
et 3" sans qu’aucun obstacle en contrarie le mouvement. 

Ces molécules s’éloigneront sans fin. La force ne se 
perdra jamais : toujours elle sera exprimée par la masse 
m du corps, multipliée par la vitesse primitive u dont 
les molécules de cette masse auront été animées. 

Concevons qu’une surface sphérique matérielle se ren- 
contre à une distance donnée du point où était le corps. 
Toute la force mu animant les molécules du corps, se 
transmettra également aux points matériels de cette sur- 
face. 

Soit s le nombre de points ou millimètres carrés de 

cette surface j ^ sera évidemment l’expression de la force 

transmise sur chaque point ou millimètre carré , par les 
molécules du corps qui l’auront choqué. 

n est à remarquer que — est l’expression métne des 

lois que l’expérience a révélées à Bouguer sur l’afiaiblisse- 
ment de l’intensité de la lumière, et à Coulomb sur 
l’affaiblissement de la force de répulsion , tant magnétique 
qu’électrique. En effet, r désignant le rayon de la sphère 
qui a pour surface s, c’est-à-dire la distance où l’on 
considère l’action de la force, on a 5 = 4^'’% ®t par . 
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conséquent la force en chaque point de la surface égale 


à ^ c’est-à-dire s’affaiblissant comme le carré de la 
distance croît. 

Et que, si nous supposions qu’au lieu de fuir, les 
molécules animées de la vitesse u fussent appelées vers le 
centre , nous aurions pour expression de la force agissant 

sur un point à la distance r, — “ = — ^ 7 , j c’est-à-dire 

l’expression même de la loi selon laquelle non-seulement 
l’électricité et le magnétisme exercent leur force attractive 
en raison des distances, d’après les expériences de Coidomb, 
mais encore la loi selon laquelle décroît la force attractive 
qu’exerce le soleil aux distances diverses , loi implicite- 
ment renfermée, comme Newton a eu la gloire de le 
démontrer, dans les lois expérimentales du mouvement 
des planètes autour de cet astre , observées par Képler. 


T H * TfJU fitU *1^* * ^ Tl 

L expression — = , si 1 intensité première de la 

force ne se perd pas en s’étendant , doit représenter 
généralement et de toute nécessité, selon nous, l’action 
de la force sur un point à la distance r du foyer de la 
force , de quelque nature que puisse être cette force. 

Ainsi comme, selon une expérience de M. Biot, le 
son se transmet sans perte de force dans l’air (*) , il est 
de nécessité matliématiquc , selon nous, et ce doit être 
une loi de la nature , que l’affaiblissement du son autour 


(*) Les mots prononcés aussi bas que possible à l'une des extrémités 
d’un tuyau de g5i métrés de longueur, ont été transmis par l'air rem- 
plissant le tuyau, sans aucun aSaiblissement appréciable , à l'autre extré- 
mité du tuyau. 

Cette expérience, faite dans le calme de la nuit et dans un air en 
repos, comme il convient, prouve que l’air est un véhicule parfait du 
son. 
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du point où il est produit, ait lieu dans l’air, supposé 
de toutes parts continu , homogène et en repos , propor- 
tionnellement à — = c’est-à-dire diminue d’intensité • 
* 

comme le carré de la distance croît (a). 

Par la même raison , si la chaleur solaire ne se perd 
pas en s’étendant autour du soleil dans les espaces célestes , 
elle doit nécessairement décroître d’intensité comme le 
carré de la distance croît. , 

La propagation des odeurs , si en s’éloignant du point 
d’où elles émanent les molécules odorantes ne perdent pas 
de leur vertu , doit être soumise à la même loi •, etc. 

2 . Le calorique a la faculté de communiquer , du dedans 
vers le dehors , le mouvement aux molécules de tout corps 
entre lesquels il s’insinue ou se manifeste (*). 


(a) Voir V Appendice. 

{*) Arislotc, le plus vaste esprit qui ait encore existe', n'ignoratt pas 
que par le froid ou diniinuliou de chaleur le rapprocliement des molécules 
des corps s'opéie, et que par l'augmentation de chaleur ou accroissement de 
calorique l'écartement des molécules des corps a lieu : 7b mèn psucftron, 
ou monon shlérunéi , alla kai puknot. To dé thermon , manoléron poiéi%t> 
Il voyait dans la chaleur , c'est-à-dire dans le calorique , la faculté de 
mouvoir ; To dé thermen , kint'tikon. Il n'ignorait pas que le calorique , 
regardé par les ancieus comme l'ame de la nature , est sans poids appré- 
ciable. Toutes choses , excepté le feu , dit-ii , ont de la pesanteur , même 
l'air : Panla baros ccliéi, plén puros , kai ho aér; et il se fondait en cela sur 
les faits , disant : La preuve que l'air est pesant, c'est que l'outre remplie 
d'air comprimé pèse plus que l'outre vide : Seméion dé, hoti élkéi pUion 
ho péphusémenos askos, tou kenou; la preuve que le calorique' n'est pas 
pesant, c'est qu’il s'élève au-dessus de tous les autres corps, queltpe 
légers qu'ils soient: Pasin épipolazéi ; s’il était pesant, il resterait au- 
dessous de quelque corps: Iluphistato gar en allât. , 

Le calorique libre, force répulsive, combat sans cesse dans Tuniveis la 
^force attractive, de nature inconnue, qui tend à réunir la matière. 

, Les connaissances des anciens, en tous genres, nous semblent avoir 
été bien plus grandes qu'on ne le croit communément. En économie 
politique sur tout , science de la prospérité et du bonheur des familles et 
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Le mouvement des molécules du corps commence du 
moment où le calorique ou force commence à s’introduire 
ou à se manifester dans le corps. 

11 continue tant que la quantité de calorique ou force 
continue d’augmenter dans le corps. 

Il cesse , du moment oii cesse de s’accroître dans le corps 
la quantité de calorique ou force , si toutefois la force qui 
tient rapprochées les molécules du corps n’est pas encore 
vaincue par le calorique ou force qui tend à les disperser} 
car du moment où il y a dans le corps assez de calorique 
pour le gazéiûer , c’est-à-dire pour vaincre entièrement la 
force qui liait scs molécules , le mouvement de ces dernières 
ne peut plus être arrêté; en sorte que, à moins qu’un 
obstacle étranger ne s’y oppose , elles fuient , sans que 
la quantité de calorique continue d’augmenter dans le 
"corps, avec toute la vitesse que le calorique ou force de 
dispersion , dont l’action n’est plus ou du moins ne semble 
plus combattue , est capable de leur imprimer. 

3. Que si la quantité de calorique ou force capable 
d’opérer la dispersion des molécules' du corps , c’est-à-dire 
de le gazéifier , s’introduit ou se manifeste lout-à-coup et 
non par degrés entre les molécules du corps , tout-à-coup , 
et non par degrés , elles passent du repos au mouvement , 
avec toute la vitesse qu’est capable de leur imprimer le 

•calorique ou force de dispersion tout-à-coup introduite 
ou manifestée dans le corps. 

4 . Naturellement, plus la cpiantité de calorique tout- 
à-coup introduite ou manifestée dans le corps , dépasse celle 


des uatipns, elles ëiaienl immenses et icfinimenl supérieures à celles des 
modernes, qui en sout généralement le contre- pied , comme nous l'avons 
ailleurs montré (in-8“, i834, chea Huzard). Malheureusement,' ceux 
qui ont gouverné les nations anciennes ne les ont pas plus mises en pratique, 
en général , que les gouvernaus des nations modernes ; d’où toutes les révo- 
I niions et tous les maux qui ont affligé et affligent les sociétés. 
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nécessaire pour le gazéifier, plus est grande la vitesse 
avec laquelle s’opère la dispersion soudaine des molécules 
du corps. 

5 . C’est un fait que le contact de la moindre parcelle - 
de feu manifeste assez de calorique entre les molécules 
d’un grain de poudre , pour en opérer à l’instant la dis- 
persion sous forme de gaz. 

6. La force d’un corps en mouvement se mesure par la 
masse du corps, multipliée par la vitesse qui l’anime. La 
masse d’un grain de poudre étant m , et la vitesse moyenne 
imprimée à ses molécules par le calorique ou force étant u , 
mu est la quantité de mouvement ou force impulsive finie 
qui anime la matière du grain au moment où elle est 
dispersée. 

^ . Dans les mines , dans les canons , les grains de poudre . 
laissent entre eux des interstices ou vides qui permettent 
à la matière de chacun d’eux de s’élancer à la rencontre 
de la matière des grains voisins , avec la même vitesse que 
la matière de ces derniers s’élance réciproquement vers elle. 

8 . Là matière des grains de la charge sc choque donc 
dans ces interstices ou vides qui séparent les grains , avec 
la quantité de mouvement ou force impulsive mu, qui 
anime la matière de chacun des grains. 

9. Si la matière des grains ii’avait point d’élasticité, 
la collision détruirait la force qui l’anime , le choc ayant 
lieu avec une quantité de mouvement ou force impulsive 
égale, et le choc seul delà matière lancée contre la surface 
de la capacité contenant la charge , aurait action sur cette 
surface. 

Mais la matière des grains étant à ressort parfait au 
moment de la collision, il ne saurait, d’après les lois du 
choc des corps élastiques , y avoir , par suite des collisions , 
aucune force détruite ni perdue dans la capacité renfermant 
la charge. 


Digitized by Google 


t « ) 

10. Donc, non pas seulement la force impulsive de la 
matière des grains directement lancée contre la surface 
de la capacité renfermant la charge , mais celle qui anime 
toute la matière de la charge au moment de la collision 
dans les intersticés de la poudre où elle s’élance , doit 
être transmise à cette surface. 

11. Et elle y doit , ce nous semble , être transmise égale 
en tout point; car, outre que les grains de la charge 
déploient , chacun dans l’endroit de la capacité où il se 
trouve , une force impulsive égale , la matière de chacun 
est, em tous sens , éminemment et également réagissante, 
c’est-à-dire éminemment propre à transmettre et à égaliser 
par tout , sur la surface de la capacité, l’action de la force 
totale manifestée. 

12. H est d’ailleurs évident que, plus la surface de la 
capacité est grande (le volume de la capacité, c'est-à-dire 
la quantité de poudre ou grandeur de la force ne variant 
pas), moins, en raison du plus grand nombre de points 
sur lesquels la force se distribue , doit être grande la portion 
de cette force transmise en chaque point de la surface; 
et que, au contraire, moins la surface de la capacité a 
d'étendue (le volume de la capacité , c’est-à-dire la quantité 
de poudre ou grandeur de la force ne variant pas) ^ plus , 
en raison du moindre nombre de points sur lesquels la 
force se distribue, doit être grande la portion de cette 
force transmise en chaque point de la surface. 

1 3 . L’effort impulsif fini ou de choc , dû à la première 
action de la poudre , doit donc , sur l’unité de surface de 
la capacité renfermant la charge, croître, i“ en raison 
directe de la charge ou grandeur de la force , 2® en raison 
iüverse de la surface de la capacité qui en reçoit l’action ; 
c’est-à-dire que la charge divisée par la surface 'de la 
capacité qui la contient , est l’expression de l’effort exercé 
contre l’unité de cette surface , à l’instant où le calorique 
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opère la dispersion de la matière des grains dans laquelle 
il s’est tout- à -coup manifesté, ou, plus exactement, à 
l’instant où, les collisions de la matière ayant eu lieu 
dans les interstices qui séparent les grains, toute leur force 
est transmise contre la surface de la capacité renfermant 
la charge. 

1 4 * n est à remarquer que c’est uniquement aux inters- 
tices ou vides que laissent entre eux les grains de poudre 
de la charge remplissant la capacité, qu’est dû l’effort 
impulsif de grandeur finie exercé par la poudre au foyer 
de la charge ; et que , sans ces vides , l’effort impulsif contre 
là surface de la capacité, ne pourrait être qu'infiniment 
petit , c^est-à-dire nul , comme le supposent toutes les 
théories jusqu’ici données. 

En effet, si un grain de poudre était contenu dans une 
câpacité sans auain vide autour de lui, le calorique sou- 
dainement manifesté entre ses molécules n’en déplacerait 
évidemment aucune dans la capacité ; et il n’y aurait que 
quantité de mouvement ou force impulsive ' rnfinirnent 
petite, n’y ayant que tendance du au mouvement dans 
la matière du grain. ' 

Tandis que si le grain ne remplit pas exactement la 
capacité et laisse autour de lui un petit vide , la manifes- 
tation subite du calorique ou force entre ses molécules, 
les écarte subitement toutes du dedans vers le dehors du 
grain avec la vitesse moyenne u j par conséqüent , avec 
üne quantité de mouvement ou force impulsive finie mu. 
De là , nécessairement , choc , c’est-à-dire aetion d’une 
force impulsive finie sur la surface de la capacité reiffer- 
mant le grain ; au lieu de pression , c’est-à-dire d’action 
impulsivé infiniment petite ou nulle , qu’il y aurait , si 
la matière’' du grain remplissant la capacité sans vide ; ne 
pouvait preùihre dans la capacité que là tendance au mou- 
vement , ou la vitesse infiniment petite du. 
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i5. On voit par là rimportant et double rôle que joucut 
les interstices ou petits espaces vides que laissent entre eux 
les grains de poudre de la charge remplissant la capacité : 
i” ils donnent passage aux molécules matérielles incandes- 
centes du premier ou des premiers grains où se manifeste 
le calorique , qui y sont chassées avec une excessive vitesse : 
ce qui détermine la manifestation presque simultanée du 
calorique dans tous les autres grains de la charge ; a“ ils 
permettent à la matière de chaque grain de la charge 
d’acquérir la quantité de mouvement que le calorique 
ou force de dispersion manifestée dans chaque gi'ain lui 
communique^ quantité de mouvement qui , vu la parfaite 
élasticité dont le calorique ou force doue la mafîère. est 
nécessairement transmise à la surface delà capacité, d’a- 
près les lois du choc des corps élastiques. 

Que si la charge ne formait qu’une seule masse continue 
remplissant entièrement la capacité , au lieu d'ètre formée 
d’une multitude de petites masses ou grains laissant entre 
eux des vides , d'abord elle ne passerait à l’état de gaz 
que lentement ; et ensuite , passât-elle à l’état de gaz tout 
entière au même moment dans la capacité qu’elle remplirait 
exactement , il n’y aurait contre la suface de la capacité , 
qu’action d’une force impulsive innniment petite , au lieu 
d’y avoir action d’une force impulsive finie, résultant, 
nous ne saurions assez le répéter , dans la poudre actuelle 
en grains laissant entre eux des vides , de la quantité de 
mouvement mu de la matière de chacun des grains de la 
charge , qui , nécessairement , doit s’y transmettre , ne 
pouvant y avoir de force perdue ni détruite dans les col- 
lisions de la matière des grains dans les interstices , de 
quelque manière qu’elles aient lieu, puisque la matière 
de chaque grain est douée , par le calorique ou force qui 
détermine les collisions, d’une élasticité parfaite. ^ 

' i6. Ainsi donc , d’une part, il est impossible qu’il 
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ait pas choc de la matière des grains dans les interstices 
ou petits espaces vides que les grains laissent entre eux ; 
de l’autre , il est egalement impossible , vu l’élasticité par- 
faite dont le calorique ou force doue la matière des grains ' 
en la mettant en mouvement , que la quantité de mouve- 
ment ou force avec laquelle la matière des grains se choque 
dans ces interstices ou petits espaces vides , ne se trans- 
mette pas tout entière à la surface de la capacité renfer- 
mant la charge , et , ce nous semble , ne s’y transmette 
pas égale en tout point, la force se manifestant égale en 
chaque endroit de la charge , et l’élasticité parfaite de la 
matière devant , ce semble, l'égaliser partout sur la surface, 
si, ce qui n’est pas, la force se manifestait inégale en 
quelque point de la charge. 

%'j. Parce que, dans un même canon, les diverses 
charges de poudre dont on fait usage , ne chassent pas 
le boulet avec des vitesses croissantes comme les charges , 
en peut-on conclure que la poudre ne produit pas des 
effets proportionnels à sa quantité dans les canons? 

Nullement, d’après la théorie que nous venons d’exposer. 

En efiet , supposons , par exemple , que la charge occupe 
dans le canon la longueur égale au t du calibre ou diamètre 
de l’ame : la surface recevant l’action de la force au foyer 
de la charge sera (supposant le boulet appliqué par un 
grand cercle sur la poudre , et faisant abstraction du vent) 
égale à trois grands cercles du boulet , et par conséquent 
le boulet recevra dans ce cas le y de l’action totale de la 
force , et la vitesse qui l’aniniera sera proportionnelle à ce 
tiers de l’action totale de la charge. Mais supposons que 
la charge double de longueur, et par conséquent de poids: 
la surface recevant l’açtion de la force , sera égale à quatre 
grands cercles du boulet donc un grand cercle, et par 
conséquent le boulet , ne recevra dans ce cas que le ^ , et 
non plus le de l’action totale de la force , et la vitesse 
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qui l’animera ne devra être proportionnelle qu’à ce quart 
, de l’action totale. Que si l’on suppose que la charge double 
encore de longueur, et par conséquent de poids , c’est-à-dire 
devienne quadruple de la première , elle aura un calibre 
de longueur ; la surface sur laquelle elle exercera son ac- 
tion , sera égale à six grands cercles du boulet, en sorte 
qu’un grand cercle , et par conséquent le boulet , ne re- 
c!bvra dans ce nouveau cas que le { de l’action totale de la 
force, au lieu de au lieu de \ de l’action totale qu’il 
recevait poux les charges précédentes , et la vitesse dont il 
sera animé en partant de son emplacement, sera propor- 
tionnelle au sixième de l’action totale ou de la charge de 
poudre, au lieu de l’être au tiers, au lieu de l’être au 
quart, comme précédemment. 

C’est d’après celte considération que dans un premier 
travail, publié beaucoup trop précipitamment et à un 
grand état d’imperfection en i8i8, nousa^ons cru pouvoir 
établir la théorie de l’action de la poudre , au foyer où 
elle est placée dans les mines et dans les canons , à peu 
près de la manière suivante : 

Si chaque grain de poudre déploie au moment de la 
gazéification une force finie invariable , indépendante du 
nombre de grains de poudre avec lesquels il se trouve 
dans la capacité contenant la charge (supposée se gazéifier 
sensiblement au même instant) , l’effort produit contre la 
surface totale Je cette capacité, doit être proportionnel 
à la grandeur de la charge ; mais contre l’unité ou un 
point de cette surface , l’effort doit décroître d’autant plus, 
que cette surface recevant toute l’action de la charge est 
plus grande , c’est-à-dire contient plus d’unités de surface 
ou de points sur lesquels la force Invariable que développe 
la même charge est supposée se distribuer également. Que, 
par exemple , mille grains de poudre soient renfermés dana 
,une capacité offrant mille points ou millimètres carrés de 
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surface : il paraît évident que l’effort produit par les mille 
grains de poudre , se distribuant sur mille points ou milli- 
mètres carrés, chaque point ou millimètre carré de la 
surface n’aura à supporter que la tnillième partie de l’effort 
total de la charge, ou l’effort d’ui^ grain de poudre. Mais 
qu’au lieu de mille points ou millimètres carrés , la surface 
recevant l’action de la charge de mille grains de poudre , 
ne présente que cinq cents points ou millimètres .carrés : 
il paraît évident qu’un millimètre carré aura à supporter 
dans ce cas la cinq centième partie de l’effort total, ou 
l’effort de deux grains de poudre, c’est-à-dire un effort 
double. Que si, au lieu de mille, au lieu de cinq cents 
points ou millimètres carrés , la surface recevant l’action 
de la charge de mille grains de poudre, n’offrait que cent 
points ou millimètres carrés, chaque millimètre carré aurait 
à supporter la centième partie de l’effort de mille grains de 
poudre , ou l’effort de dix grains de poudre. Que si la sur- 
face recevant l’action de la charge de mille grains de poudre, 
pouvait n’offrir qu’un seul point ou millimètre carré, ce 
millimètre carré recevrait l’effort de mille grains , c’est-à- 
dire tout l’effort de la chaire ; en sorte que l’expression 
de l’effort contre le millimètre carré ou unité do surface , 
qui précédemment était ou i, ou 2, 7^ ou 10, 
serait, dans ce nouveau cas, ou ,1000. Nous con- 
cluions de là que la charge divisée par la surface de la 
capacité qui la contient, est V expression de V effort exercé 
contre Vunité de cette surface à l’instant de la gazéi- 
fication. 

18. Mais est -il réellement vrai, dira-t-on : 

I® Que la force que déploie la poudre au foyer où elle 
est placée soit proportionnelle à la charge? 

' 2° Que la gazéification de la chaîne puisse être consi- 
dérée comme instantanée? 

3 “ Que l’effort des charges se répartisse également sur 
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tous les points de la surface des capacités qu’elles rem- 
plissent? 

4 “ Qu’à égalité de charge , l’effort , au foyer où elle est 
placée, soit d’autant plus grand sur l’unité de surface, 
que la surface totale renfermant la charge , est plus petite ? 

C’est ce qu’il importe d’examiner. 

Première question. L’effort qu’exerce la poudre contre 
la surface du foyer où elle se gazéifîe, croit -il comme 
la quantité de poudre? 

L’expérience semble le prouver, non-seulement dans 
les mines, mais encore dans les canons. 

ig. Dans les mines, Vauban, après de nombreuses 
expériences , est parvenu à reconnaître qu’il faut prendre 
les charges proportionhelles aux masses de terre à enle- 
ver ou aux cubes des lignes de moindre résistance , pour 
obtenir des entonnoirs ordinaires, c’est-à-dire dont le 
rayon supérieur égale la ligne de moindre résistance. Mais 
les cubes des lignes de moindre résistance sont entre eux 
comme les cubes des lignes qui vont des foyers des mines 
aux bords des entonnoirs semblables ; et les. cubes de ces 
lignes sont comme les solides de terre que fracassent les 
mines autour d’elles , Solides qui représentent les efforts 
totaux des charges , et par conséquent la grandeur absolue 
des forces qu'elles déploient. Donc dans les mines , les 
effets , et par conséquent les forces qui les produisent , 
croissent proportionnellement à la grandeur des charges. 

20. Quant aux canons , du moment où l’on commença 
à en faire usage , les accidens arrivés ne tardèrent pas à 
apprendre que , pour résister à l’effort de la poudre au 
foyer de la charge, nommé tonnerre, parce que là sur- 
tout la poudré exerçait ses ravages et brisait les canons, 
il fallait opposer aux efforts , des masses de métal pro- 
portionnelles aux masses des charges. Donc , les forces 
que déploient les charges au tonnerre des canons des ca- 
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libres divers tirés avec des charges semblables, croissent 
comme les charges. 

2T. Toutes les théories de la poudre connues, suppo- 
sent que la vitesse qui anime le boulet au sortir du canon , 
est uniquement le résultat de l’action d’une force accélé- 
ratrice , et que la poudre ne manifeste au foyer de la 
charge qu’une force . constante sur l’unité de surface, ]a 
même au tonnerre du plus petit canon , qu’au tonnerre du 
plus grand , et , dans un même canon , la même pour les 
diverses charges. Ainsi , d’après' ces théories , les canons 
des calibres divers destinés à être tirés avec des charges 
semblables, pourraient, abstraction faite de leur divers 
degré de courbure , n’avoir tous c(he la même épaisseur 
au tonnerre (b). L’expérience qui , dit le chancelier 
Bacon , est la démonstration des démonstrations , dément 
hautement ce résidtat ; puisqu’elle montre qu’il faut faire 
ces épaisseurs proportionnelles aux racines cubiques des 
charges dans les canons des calibres divers qu’on tire avec 
des charges semblables, et que l’épaisseur du tonnerre 
d’un meme canon peut être réduite , si lè canon doit être 
tiré avec une moindre chargé. 

On le voit : la pratique est raisonnable bien avant que 
la théorie le soit, ainsi que le dit M. de Tracy. « La 
» raison en est simple]: dans la pratique , on est tout près 
» des faits ; ils se présentent à tous momens , ils voüs 
» guident, ils vous retiennent, ils vous ramènent cons- 
» tamment à ce qui est , à la vérité ; au liéu que , dans 
» les combinaisons spéculatives , qui consistent toutes en 
» déductions , il suffit d’une première supposition fausse , 
» pour arriver très -conséquemment aux plus graves cr- 
» reurs, sans que rien vous en avertisse. » 

La supposition fausse de ceux qui ont jusqu’ici donné 

(b) Voir V Appendice. ■ î • 
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la théorie de la poudre dans les canons , est d’avoir admis 
que le boulet ne part de son logement qu’animé d’une 
vitesse infiniment petite , par le seul fait de la pression 
du gaz tendant à occuper plus de place dans l’ame du 
canon j tandis qu’il doit en partir animé d’une vitesse finie, 
résultant 4c la collision de la matière de la charge , à 
laquelle le calorique imprime une quantité de mouvement 
considérable, bien loin d’être infiniment petite ou nulle, 
comme on le suppose. 

22 . Qu’au moment de la gazéification, la matière de 
la charge , rapidement chassée par l’action du calorique 
du dedans au dehors de chacun des grains , exerce , par 
suite des collisions qui ont lieu dans les interstices que 
laissent entre eux les grains , un effort impulsif très-consi- 
dérable contre la surface de la capacité contenant la charge, 
c’est ce dont il n’est plus permis, ce nous semble, de 
douter. 

Des trois canons de 24 coulés plein, (fui, aux 
épreuves de La Fère en 1820, dit M. le général baron 
Corda qui présidait à ces épreuves, ont été poussés à 
bout, deux ont tiré 3000 coups. Durant les 100 pre- 
miers coups, la plus haute cote de refoulement dans la 
LONGUEUR d’aME OCCUPÉE PAR LA CHARGE, a été de 30 à 36 
points dans tous les sens; durant les 2900 derniers 
coups , cette cote s’est élevée, par chaque 150 coups, 
d’une manière à peu près symétrique dans ses progrès , 
jusqu’il 60 points de plus. 

En examinant les trois tronçons de la pièce de 4 avec 
ame en f^r , dit encore M. le général baron Corda, il est 
aisé de se convaincre que l’ejfort du fuide dé la poudre 
ne s’exerce éminemment que dans la longueur de u’ame 
OCCUPÉE PAR LA CHARGE; et que le projectile une fois en 
mouvement , si la volée de la pièce n’en reçoit aucun 
battement, cette partie n’aura besoin que d’une faible 
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épaisseur pour supporter les derniers efforts du Jluidc 
qui se débande. 

Une foule d’expériences anciennes et modernes corro- 
Lorent ce fait, que le Comité de l’artillerie lui-méme a 
érigé en principe, ainsi qu’on va le voir: 

« D’anciennes dispositions réglementaires, dit M. le 
» lieutenant-général comte Valée (*) , Indiquaient comme 
» cause de rebut une dégradation qui ne nuisait en rien 
» au ser\'ice de la pièce , une dilatation (**) de cinq points 
» en arrière du boulet. On a considté tous les anciens 
» procès-verbaux d’épreuves, toutes les données qu’on a 

> pu recueillir ; et , en rassemblant tous les faits , et 

> s'aidant, pour les expliquer, des principes applicables 
» aux circonstances de ces faltff, on est arrivé à distinguer 
» les dégradations des pièces en deux classes, d’après les 
» deux espèces d’effets qui les produisent : celles en 

> arrière du projectile , telles que refoidemcns , chambres , 
s crevasses , ducs à la haute température et à la force 
» élastique du gaz de la poudre ; celles en arant du pro- 

T> jectile., dues à son choc réitéré dans l’ame. On a reconnu • 
ï> que les dégradations en arrière ne pouvaient nuire à 
» la justesse du tir , ni même à la bonté de la bouche 
T> à feu , quand elles ne consistaient qu’en rejbulemens ; 

» cpie celles en avant, ne provenant que du xent du 
» projectile, on arrêterait la dégradation , en en faisant 
» disparaître la cause par l’emploi d’un corps intermé- • 
3> diaire dont il fallait chercher la nature et la forme. > 
Ainsi donc , en arrière de V emplacement du boulet , à 
remplacement de la charge , la poudre exerce les refou- 

(*) Considérations sur le service central de V artillerie i Paris, la fé- 
vrier i8a4 {ptanuscril), 

(**) Le Comité a , avec raison, remplacé ce mol dilatation par le mol 
rrjoulement qui caractérise parfailement bien l'eâel de la poudre' dans 
ce cas (voir plus bas). , 
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lemens , les ravages ; en avant de remplacement du 
boulet , ce n’est plus elle qui exerce les ravages , c’est le 
■boulet par ses battemens. Et c’est pourquoi , sans doute, 
dès l’origine des armes à feu , on a nommé tonnerre la 
partie de l’arme qui recèle la charge et où éclataient les 
canons , cette partie de l’arme étant exposée à la violence 
du choc de la matière de la poudre avant que le boulet ne 
parte , et le . reste de l’ame n’ayant après que très-peu ou 
point à souffrir de l’action de pression du gaz. 

La substitution du mot refoulement au moi dilatation, 
qu’a ordonnée le Comité de l’artillerie pour caractériser 
l’eflet de la force de la poudre sur le métal à l’empla- 
cement de la charge dans les canons , est , à elle seule , 
la reconnaissance implicfte que la dégradation dont il 
s’agit résulte d’un choc , et non , comme on le pensait , 
d’une pression ; en efl'et , la pression dilate , le choc re- 
foule. Pour dilater, d’ailleurs , la force qiii presse a besoin 
d’un temps , quelque grande qu’elle soit ; au Heu que , 
pour refouler, la force qui choque n’en demande pas, 
ou n’en exige qu’un très -petit (voir le numéro suivant). 
Or, remarquez qu’on signale implicitement le refoule- 
ment du métal comme opéré parla force, avant le départ 
du boulet, en disant qu’on l’observe dans l’ame à l’em- 
placement de la charge , en arrière et non en avant de 
ce projectile ; donc, avant que le boulet ne parte, c’est-à- 
dire dans un Instant , une force impulsive finie a com- 
muniqué le mouvement aux points matériels de l’ame du 
canon qui entoure la charge, et celte force a été telle que, 
malgré la résistance considérable opposée à leur mouve- 
ment , elle leur a fait francliir dans le métal un espace 
plus ou moins gi and , mesuré par l’étendue de leur re- 
foulement ; mais le boulet , avant de se déplacer , a été 
soumis à l’action de la force capable d’opérer ce refouie- 
meut du métal du canon à l’emplacement de la charge , 
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quand ce métal n’est pas suffisamment résistant : il a donc , 
en partant , une vitesse finie , et non , comme le supposent 
toutes les théories , une vitesse infiniment petite. 

Au surplus , encore une fois , et cela tranche la question : 
c’est un fait, que, pour résister à l’effort des charges sem- 
blables dans les canons de calibres divers , il faut opposer au 
tonnerre des canons des masses de métal proportionnelles 
au;^ masses des charges : donc , c’est un fait que les charges 
agissent proportionnellement à leur masse ou poids contre 
la surface du foyer où elles sont placées, et nou simplement, 
comme on le suppose , par la pression ou tension de leur 
gaz , qui est la même dans le plus petit que dans le plus 
grand canon , et qui ne demanderait dans tous les canons , 
abstraction faite de leur diversité de courbure, qu’une 
même et constante épaisseur de métal au tonnerre , pour 
résister à son effort ; qui exigerait pour la capacité renfer- 
mant un seul grain de poudre, autant d’épaisseur de métal 
(abstractioù faite du divers degré de courbure) que pour 
la capacité renfermant la plus grande charge, résultat 
complètement démenti par l’expérience. » 

Deuxième question. La gazéification de la charge peut- 
elle être considérée instantanée? 

a3. On dira que la gazéification de la charge, que nous 
considérons comme ayant lieu dans un instant, comprend 
une infinité d’instans , puisqu’il faut un temps au calorique 
pour se manifester dans la matière du premier grain de la 
charge , même dans chaque partie du premier grain , et 
par conséquent , à bien plus forte raison , pour se ma- 
nifester dans la totalité des grains dont se compose la 
charge , si petite qu’elle soit. 

' Nôus répondrons , et les faits que nous venons de citer 
justifient notre opinion , que la somme de tous ces ins- 
tans est moindre que le temps qu’il faut au boulet pour 
s’ébranler sensiblement, et qu’elle peut , tant qu’elle ne 
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le dépasse pas notablement, être considérée comme ne 
comprenant qu’un seul et même instant. 

Ainsi , quoique dans le choc des corps qu’on qualifie 
de durs, il faille nécessairement, vu la propriété élastique 
dont tous jouissent plus ou moins , un temps pour trans- 
mettre le mouvement , on considère généralement ce temps 
comme nul , malgré l’opinion de Jean Bernouilli , com- 
battue avèc raison par D’Alembert. 

« Le changement qui arrive dans le mouvement de ces 
» corps, dit D’Alembcrt, quoiqu’il puisse se faire par des 
» degrés insensibles , se fait cependant en un temps si 
3> court , qu’on peut regarder ce temps nul. s> 

« En général , dit M. Poisson , d’accord avec D’Alem- 
3> bert (ainsi que tous les géomètres de nos jours), une 
» percussion n’est autre chose qu’une pareille somme de 

> pressions successives qui ont produit , dans un intervalle 

> de temps t^ès-court, une qua^itité de mouvement In- 

> dépendante de la durée de leur action. » 

a4" Comme l’idée de la somme d’instans que demande 
nécessairement la gazéification de la charge, eût-elle lieu 
avec la rapidité électrique, porte très- profondément à 
repousser toute théorie où cette gazéification est considé- 
rée comme se faisant dans un instant , nous allons , par un 
exemple pulsé dans, la science même de l’artilleur, corro- 
borer cette manière d’envLsagcr la transmission successive, 
mais dans un temps très -court, du mouvement. 

Personne , que nous sachions , ne conteste l’exactitude 
de la formule au moyen de laquelle on remonte à la 
vitesse du boulet qui atransmis le ijiouvèment au pendule. 
Hé. bien! celte formule est calculée dans la supposition 
que la transmission du mouvement se fait dans un instant, 
c’est-à-dire Indépendamment du temps que le boulet em- 
ploie à épuiser sa force en pénétrant dans le bloc de bols , 
temps commençant au premier contact du boulet avec 
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le bloc, et ne ûiiissaut qu’au point où, toute sa force 
étant consumée, il s’arrête clans le bloc (c). Or, qui vou- 
dra comparer la vitesse du boulet s’enfonçant par degrés 
dans le bloc , à l’excessive vitesse des molécules du premier 
ou des premiers grains de la charge qu’atteint le feu et 
que le calorique ou force chasse dans tous les interstices 
de la charge à l’état d’incandescence, ce cpii détermine 
à l’instant la manifestation du caloricpie ou force dans 
tous les grains? Sans compter que la longueur des charges 
dont on use est bien moiudre que celles des pénétrations 
ou des espaces parcourus par le boulet dans le bloc de 
bois du pendule. Cependant, la suite d’instans pendant 
lesquels ont lieu toutes les pressions successives qui trans- 
mettent le mouvement du boulet au bloc , est considérée 
dans le calcul comme un temps nul. Pomquoi? parce 
qu’il est certain que tout le mouvement est transmis , 
c’est-à-dire que le boulet a achevé sa pénétration , épuisé 
toute sa force , avant que le bloc du pendule soit sensible- 
ment ébranlé. , 

a5. Ainsi , le temps que demande la gazéification d’une 
charge de poudre dans un canon , dans une mine , comme 
le temps de la pénétration du boulet dans le bois du 
pendule, peut être négligé dans le calcul, tant qu’il ne 
dépasse j>as le temps qu'il faut nécessairement (vu la résis- 
tance qu’ils opposent au mouvement par leur inertie) au 
boulet, aux terres, comme, au bloc de, bois du pendule, 
pour s'ébranler, sensiblement. A- cela, selon nous, à cela> 
imiquemont, se réduit en définitive la question. 

, Or , le fait du refoulement du métal en arrière de l’em- 
placement du boulet et non en avant, qui a été précé- 
demment mentionné (n°' 2 a), est l’indice, non-seulement 
que la partie de l’amc qu’occüpe la charge est soumise à 


(cblVoir l'appendice. 
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un choc considérable au moment où la poudre se change 
en gaz , mais que la charge se change en gaz avant que le 
boulet , vu l'inertie ou résistance qu'il oppose au qiouve- 
ment, soit sensiblement ébranlé. Si le boulet était ébranlé 
sensiblement dès que le quart , par exemple , de la charge 
s'est converti en gaz , continuant à se changer en gaz après 
que le boulet se serait sensiblement ébranlé , elle refou- 
lerait le métal au-delà de l'emplacement du botûet, comme 
elle le refoule en deçà ; or, même avec les fortes charges 
d'épreuve , cela n'a pas lieu , d'après les faits ci-dessus 
rapportés (n” aa) et admis en principe par le Comité de 
l’artillerie. 

'a6. Au surplus on peut, si on le veut, admettre que 
le 'boulet parcourt réellement dans l'ame du canon un 
petit espace, et que dans les mines les terres se dépla- 
cent un peu , pendant le temps que la charge emploie à se 
gazéiher , de même qù'on peut admettre que le pendule se 
meut un peu pendant le temps que le boulet emploie à 
le pénétrer; et en effet, si le boulet, si les terres ne 
parcourent qu'un petit espace pendant que la charge se 
gazéifie , la surface qui en reçoit l’action impulsive n’aug- 
mente que peu , et l’effort sur l'unité de surfisce est à peine 
inférieur à celui qu'il aurait été, si le boulet, si les terres, 
ne se fussent pas déplacés. De même , si le pendide ne 
bouge que peu pendant que le boulet le pénètre , on peut 
regarder ce dernier comme employant toute sa force à le 
faire osciller , bien que , mathématiquement parlant , une 
petite partie de cette force soit réellement perdue pour 
l'oscillation, et même concoture à la réduire, si peu que 
le pendule bouge pendant la durée de la pénétration du 
projectile '(voir V Appendice , note C). 

a^. Quelques artilleurs , parmi lesquels l'auteur de 
V Aide-Mémoire, préoccupés du temps que doit demander 
la gazéification de la charge dans le canon , sont d'avis de 
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porter le fea au milieu de la charge. Us pensent , avec 
quelques savans , que le boulet serait alors chassé avec 
plus de force. 

Mais les expériences de Hutton prouvent que le point de 
la charge où Ton porte le feu , est indifférent ; et ce n'est 
pas, connue le dit l’auteur de V Aide-Mémoire , sur de 
petites charges que Hutton a seulement opéré : il a opéré 
successivement sur des charges au quart, à moitié et même 
au poids du boulet, et par conséquent bien au-delà des 
charges usuelles , et sa conclusion , dans tous ces cas , est 
qu’on ne voit aucune différence naître , dans la vitesse 
ou la portée , des différons points de la charge où l’on 
peut mettre le Jeu (*). 

28. Toutefois, nous ferons remarquer, quant à la 
charge au poids du boulet , qu’un des deux coups où le 
feu a été mis au milieu de la charge dans les expériences 
de Hutton , peut faire penser que , dès cette charge (si on 
en usait) ou même avant , il y aurait de l’avantage à porter 
le feu à ect endroit de la charge; puisque , soit la vitesse 
du boulet , soit le recul du canon , ont été sensiblement 
plus considérables qu’aux coups où le feu a été mis à 
la partie antérieure ou postérieure de la charge. Cela 
semblerait annoncer que dès avant la charge au poirls du 
boulet , la gazéification de la poudre cesse d’être complète 
avant le départ de ce projectile. 

29. Ajoutons à l’autorité de Hutton, que < le major 

> d’artillerie Qément , dans un ouvrage sur la carabine 
ï imprimé en 1808 , propose de faire aboutir la lu- 

> mière au-devant de la charge , vers le boulet , et an- 

> nonce que des expériences qu’il a faites avec une pièce 

> de 12, prouvent que le recul est le même , quelque 

> part qu’aboutisse la lumière (**). » 

(*) ^uUort , tome I , pages loi , loa, io4, iia,ii3, lyS- 

(**) Aide-Mémoire des officiers d’artillerie, 5* édit., p. 791 . 
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3o. Nous ferons remarquer à cette occasion , que s’il 
ëtait vrai qu’une partie de ’ la charge usuelle de poudre 
tombât intacte devant la bouche du canon , comme nous 
l’avons souvent entendu assurer, sans que, de notre côté, 
nous ayons jamais pu en découvrir la moindre trace, on ne 
concevrait pas que le feu mis au milieu de la charge n’eùt 
pas fourni’ à Hutton une vitesse sensiblement plus grande 
pour les charges au quart et à moitié poids du boulet , 
que quand* le feu a été mis atix extrémités et surtout au- 
devant* de la charge J on ne concevrait pas non plus que 
le refoulement eût lieu sur tout l’emplacement de la charge 
et pas en avant du boulet. ’ 

Voici au reste , quant à ce fait , la seule expérience’ que 
nous trouvions rapportée : 

Si l’on charge successiVement nne pièce de 3 a avec lo 
livres, 3o livres et 6o livres de poudre, en rassemblant 
bien la poudre au fond de l’ame et mettant un bouchon 
par dessus pour la contenir (on chargeait alors avec une 
lanterne, sans gargousse) , et qu’on tire- horizontalement 
sur de la neige durcie ou sur un étang glacé , dans des 
directions dilTérentcs : i” avec la charge de lo livres , on 
trouve difficilement (devant la bouche du canon) des 
grains de poudre non atteints par le feu: difficihnente 
si trovano granelli di poïvere non tocchi dal- fuoco; 
2 ° avec la charge de 3o livres, on remarque divers grains 
épars sur la neige non atteints par le feu: s’osservano 
diversi granelli sparsi sopra la neve non - totchi dal 
fuoco; 3“ enfin , avec la charge de 6o livres de poudre , 
les grains épars sur la neige, non atteints par le feu, 
sont en plus grande abondance que dans la seconde ex- 
périence : i granelli sparsi sopra la neve non^ tocchi dal 
fuoco sono in inaggior copia , chè nel seconde 'speri~- 
mento ^(^*). , 

(*) D’Anlony, Ksame délia poh’ere ; Toriao , JjôS, p. 68-69.' 
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Obscrv'ons d'ailleurs , quant à cette expérience , qu'un 
simple bouchon a peu d’inertie, et que le boulet, en 
ayant beaucoup plus , donne mieux à la poudre le temps 
de SC gazéifier dans la place qu'elle occupe. En eflet , le 
temps que demande le boulet pour s’ébranler sensible- 
ment, est au temps que demande le bouchon pour s’é- 
branler sensiblement, comme le poids du boulet est au 
poids du bouchon , abstraction faite du frottement. 

3 1 . Quelle que soit déjà l'étendue de cette discussion , 
nous ne la terminerons pas sans parler d’un fait récent^*), 
qui a excité beaucoup d’étonnement : 

Quand, en perçant la lumière dans la direction 'de 
l'axe du canon et dirigeant dans l'axe de la charge le jet 
de feu de l’étoupille, bn rend la gazéification des grains 
plus simultanée , le canou éprouve un très-grand refoule- 
ment de métal au‘ tonnerre, sans que ni la vitesse du 
boulet , ni le recul de la pièce, en pai'aisscnt notablement 
augmentés ; et de cet agrandissement de calibre à l'empla- 
cement delà charge et du boulet, résulte très-promptement 
la complète ruine du canon. 

Voici , à ce que nous croyons , l'explication de ce phé- 
nomène , et de ceux , non moins étonnans et non encore 
expliqués , des poudres fulminantes et des poudres à char- 
bon roux, poudres destructives des canons, sans avantage 
notable pour la vitesse des boulets : 

La force de chaque grain de poudre est mu; si N est 
le nombre de grains de la charge, N X l’expression 

de la force totale de la charge. Or si , dans le cas ordinaire , 
toute la poudre est gazéifiée avant le déplacement notable 
du boulet, le boulet reçoit, à très-peu-près (la surface 
du foyer de la charge ne variant pas notablement pendant 
la gazéification de la poudre), la même portion de la force 


(*) Ceci a été ^nt au commencemeat de i83i. 
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totale N X gazéification se faisait instanta- 

nément; donc, flt-on gazéifier les N grains, non pas 
seulement simultanément , mais instantanément , la vitesse 
du boulet n'en saurait être notablement accrue. Quant à 
l’effet de la force pour refouler le métal du canon au 
tonnerre s'il est mou, ou le briser s'il est cassant, il doit 
croître comme la rapidité de la gazéification de la cliarge , 
et être infiniment plus grand dans le cas de la gazéification 
simultanée et instantanée des grains; puisque, la force - 
N X D® variant pas , toute son énergie se trouve con- 
centrée dans un seul instant _i , si les grains se gazéifient 

00 

simultanément et instantanément, et qu’elle est répartie 

dans une infinité d’instans _î , si les N grains emploient 

00 

un temps t, si petit qu'il soit, à se gazéifier. 

Ainsi , 1 ° les poudres fulminantes mettent très -promp- 
tement les pièces hors de service et n’impriment pas au 
boulet d’aussi grandes vitesses que les poudres ordinaires-, 
parce qu'elles se gazéifient presque instantanément et ne 
déploient pas la force N X <1®® poudres ordinaires-; 
a" les poudres à charbon roux ruinent les pièces et u'im- 
priment pas au boulet une vitesse sensiblement plus grande 
que la poudre ordinaire à charbon noir, parce qu'elles 
se gazéifient plus rapidement sans développer sensiblement 
une force plus grande que celle N X <1^® déploie la 
poudre ordinaire. 

La transmission d'une force finie dans im temps nul 
ou JL, est sans exemple dans la pâture; et c'est pourquoi 

tout choc ou percussion , ayant une dmée (si courte qu’elle 
puisse être), est réellement une somme d’efforts successifs 
infiniment petits, nommés pressio*is, qui s’opèrent dans 
on temps qui peut être regardé comme nul, parce que leur 
action est terminée avant le notable déplacement du corps 
choqué. On ne peut dire de quels ravages serait capable 
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dans les canons , dans ceux de gros calibre surtout (n* 5g) , 
la force N X > si ®tsiit soudainement transmise : 
mais on conçoit très-bien que , quand la somme N X 
des pressions a lieu dans deux fois moins , dans trois fois 
moins , dans quatre fois moins , etc. de temps , nécessai- 
rement l'énergie ou intensité des pressions est, dans un 
même instant , double , triple , quadruple , etc. de ce 
qu’elle était , pour opérer le refoulement du métal de la 
pièce au tonnerre s’il est mou , et pour briser la pièce et 
le projectile s’ils sont de nature cassante ; et que cette 
énergie ou intensité serait au maximum, si la totalité 
N X ^®s pressions pouvait avoir lieu dans un ins- 
tant , c’est-à-dire dans un temps nul ou J. , au lieu d’être 
répartie dans l’infinité (Tinstans que comprend nécessaire- 
ment un temps t , si court qu’il soit. 

3a. On voit donc que la rapidité de la gazéification, 
requise jusqu’à une certaine limite , n’est pas l’élément 
constitutif delà force de la poudre. Cest la vitesse u que 
le calorique ou force imprime aux molécules des grains 
au moment de la gazéification , et la quantité de matière ou 
nombre de molécules mises en mouvement , qui sont , au 
foyer de la charge , les élémens constitutifs de la force de 
la poudre. Les expériences sur les poudres fulminantes, 
sur les poudres à charbon roux , et sur la'poudre ordinaire 
dont, en la faisant plus rapidement gazéifier, on n’aug- 
mente pas sensiblement la force N X > ^® mettent , ce 
nous semble , hors de tout doute , et corroborent la théorie 
précédemment exposée , bien loin d’en être l’écueil , 
comme quelques personnes l’avaient cru et nous l’avaient 
dit d’abord. 

33. Ainsi , d’après la théorie justifiée par l’expérience, 
Pexcès dans la rapidité de la gazéification dè la poudre 
est funeste aux canons 3 le défaut est à éviter : la mesure 
est que toute la charge se gazéifie avant le notable dé- 
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placement du projectile ; et , d'ailleurs , les deux élémens 
de la force de la poudre, sont i° l'intensité du calorique 
ou grandeur de la force motrice manifestée dans chaque 
grain ; 2° le nombre de molécules ou masse de matière de 
chaque grain que le calorique ou force met en mouvement. 

Troisième question. L'effort des charges se répartit- il 
également sur tous les points de la surface des capacités 
qu'elles remplissent? 

34. -Le rayon destructeur d'une mine,' dans un mileu 
homogène, s'étend également dans tous les sens. 

Donc la poudre exerce un effort égal de tous côtés au 
foyer où elle se gazéiûc. 

35 . Toutefois, le refoulement du métal au tonnerre 
des canons, étant d'ordinaire graduellement plus fort en 
allant vers l'emplacement du boulet , point où l’agi-andis- 
seïnent de calibre par l’effet du tir est en général à son 
maximum , on serait tenté de croire quelle feu mis à la 
partie postérieure de la charge , détermine un plus grand 
effort vers le boulet que vers la culasse du canon. 

Mais les expériences de Hutton mentionnées n” 27 , 
prouvent que l’effort reste le même sur le boulet , aussi 
bien que sur la culasse , lors(^u’on met le feu à la partie 
antérieure de la charge , au heu de le mettre à la partie 
postérieure. 

On doit , ce nous semble , inférer de là que dans Ip 
canon, tant que la charge se gazéifle avant le déplacement 
sensible du boulet, la force impulsive de la matière des 
grains qui se choque dans les interstices ou vides qu’ils 
laissent entre eux , se répartit , de même que dans les 
mines , d’une manière égale sur tous les points de la sur- 
face du foyer de la charge; et que le plus d’agrandisse- 
ment du calibre vers l’emplacement du boulet , peut être 
dù à ce que , non-seulement le boulet ne retient pas les 
parois de, l'ame qui l’avoisinent , comme le fait la culasse 
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canon, mais ù ce que, par la secousse qu’il éprouve, 


làute d’être placé concentriquement dans l’ame , le boulet 
tend, bien loin de s’y opposer, à produire cet agran- 
dissement de calibre. 

Quatrième question. Enfin , y a-t-il lieu de penser que 
refibrt exercé par la poudre contre la surface du fover où 
elle se gazéifie, croit à mesure que diminue cette surface, 
la quantité de poudre ou charge restant la môme ? 

3 C. L’expérience suivante , faite à \ olwicli en i ^87 — 
1 789 , et que rapporte le général Gassendi dans \ Aide- 
Mémoire , semble autoriser à le croire : 

< On s’était proposé de déterminer la forme de la 
■» chambre des bouches à feu qui donne la plus 'grande 

> portée. A cet cfict , on a employé un mortier de 8 pouces, 
T> auquel on a adapté successivement quatre chambres de 
» forme dilfércnlc. Ces chambres avaient toutes la même 

> capacité de 63 , 7 pouces cubes, contenant deux livres 
T> dq poudre. La première avait la forme ordinaire co- 

> nique à fond circulaire; la deuxième , la, même forme , 
» mais renversée; la troisième, la forpie cylindrique à 
3> fond circulaire , q’est-à-dlre sphérique ; la quatrième , 
» la forme sphérique. On prit la moyenne de six portées 
T> avec chacune , et l’on trouva que la chambre sphérique 
» pleine élait la plus avantageuse. » 

Ce fait concorde avec l’opinion des anciens artilleurs 
qui croyaient que les chambres de forme ronde étaient 
celles qui ''donnaient les plus grandes portées dans les 
mortiers. ‘ 

« La chambre sphérique , ajoute-t-on dans la relation de 
»; l’expérience faite à Volwlch , perdait sa supériorité si 
» on n’y mettait que de petites charges ; et , dans tous 
» les autres cas , la première de ces chambres donnait la 

> plus grande portée, t 

D est d’ailleurs à regretter qu’on n’ait pas f^it connaître 

• 5 
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facile surface offrait la bombe à l'action des charges , dans 
chacune des chambres. Cette circonstance était très-im- 
portante à rapporter , puisque , plus le projectile est en 
prise à l’action de la force , plus il en reçoit de vitesse. 

Au surplus , c’est dans des capacités pleines , c’est-à- 
dire dans des capacités que la charge remplit , que nous 
recherchons les effets de la poudre , et à ce cas unique-- 
ment se rapporte et s’applique la théorie que nous avons 
précédemment exposée. 

CHAPITRE DEUXIÈME. 

APPLICATIONS. 

D’après la théorie exposée chapitre précédent , la charge 
divisée par la surface de la capacité qui la contient ^ est 
l’expression de l’effort exercé contre l’unité de cette surface 
à l’instant de la gazéification , ou , plus 'exactement , à 
l’instant où, les collisions de la matière des grains ayant 
eu lieu dans les interstices ou petits vides qui séparent 
les grains , toute la quantité de mouvement ou force dont 
le calorique a animé leur matièrë, est transmise à la 
surface de la capacité. 

Appliquons cette théorie au calcul des effets de la poudre 
dans les mines et dans les canons. 

§ I". Application aux mines. 

3^. Les capacités renfermant les charges dans les mines 
sont des caisses de forme cubique. Ën conséquence, la 
charge ou masse de poudre étant C , le c6té du cube dans 
œuvre est représenté par la racine cubique de C, et la 
surface totale de la capacité renfermant la charge l’est par 
six lois le carré de la racine cubique de C. Donc C divisé 
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par six fois le carré de la racine cubique de C , c'est-à-dire 

c _ yc \/c \/c 

6(v/cT 6 \/c yc 

de l’effort exercé contre l’unité de surface de la capacité 
renfermant la charge dans les mines. 

Soit donc, dans un milieu donné, R l’étendue du rayon 
destructeur de la mine dont C est la charge. Pour con- 
naître , dans le même milieu , l’étendue du rayon destruc- 
teur r répondant à la charge c d’une autre mine , il suiBra 
de cette analogie : 



qui donne 

Remarquons d’abord que cette équation , résultat de 1» 
théorie précédente appliquée aux mines, est identique 
avec la formule empirique (c’est-i-dire expérimentale) 
qu’on doit à Vauban , et qui consiste à prendre les charges 
prcqiortionnelles aux eubcs des lignes de moindre résis- 
tance, pour obtenir des entonnoirs semblables dans un 
même milieu. En effet , les cubes des lignes de moindre 
résistance étant évidemment comme les cubes des rayons 
de rupture lo^que les entonnoirs sont semblables , on a 

R* ! I ! C ! c, ou r = R comme la théorie 

précédemment exposée le donne. 

38. La résistance des divers milieux où l’on fait agir 
les mines est telle , d’après l’expérience (*), qu’en admet- 
tant que pour .produire un effet donné dans la grosse terre 

(*) Voir les ouvrages publiés sur les mines. < 


= doit être rexpres 3 ion 
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mêlée de sable et de gravier , il faille 3ooo livres dé 
poudre , par exemple , il en faudra pour produire le même 
effet dans la terre commune 336o livres , dans le sable 
fort 3^5o livres , etc. De manière que, selon la différence 
des milieux, et l’étendue du rayon destructeur R ne 
changeant pas , on a pour valeurs différentes de C , celles 
indiquées au tableau suivant; 


OÉSIGirmON DES MUIEUX. 

VALEcaS DK C. 

H 

Grosse terre luélée de sable et de gravier. 

3ooo livres. 

a 

Terre commune 

336o 

3 

Sabla fort. 

3ç5o 

4 

Sable humide 

3g3o 

5 

Terre mélée de grosses pierres 

4a3o 

6 

Argile roéle'e de tuf. 

465o 


Terre gra.sse mélëe de cailloux 

5oyo 

8 


67 So 



9 

Nouvelle màçonnerie 

y3io 

lO 

Vieille bonne maçonnerie 

8880 


3g. Pour toutes les valeurs de C précédentes, R ne 
changeant pas , il en résulte que si une expérience donnait 
la valeur de R dans un quelconque des milieux , ôn pour- 
rait résoudre, à l’aide de l’équation (I) (n* 3^) , si elle est 
fondée, les questions concernant l’effet destructeur des 
mines , quel que fût le milieu où l’on dût opérer. Or , 
l’expérience fournit cette valeur pour la grosse terre mêlée 
de sable et de gravier. En effet , une expérience faite à 
Bisi en i^53 par Bélidor, a prouvé que 3ooo livres de 
poudre, logées dans cette espèce de milieu, détruisent 
des galeries, horizontalement jusqu’à 4^ pieds autour 
du fourneau , et f verticalement au-dessous du fourneau , 
jusrpi’à 38 pieds. Cette expérience , répétée par l’ingénieur 
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Lefebvre en 1^54 à Potsdam, en présence du grand 
ï’réderic, a fourni exactement le même résultat, c’est- 
à-dire que la charge du fourneau étant de 3ooo livres, 
le rayon destructeur horizontal contre des galeries boisées 
et vides s’est étendu à 48 pieds, et le rayon destructeur 
vertical à 38 pieds au-dessous du fourneau; nous disons 
contre des galeries boisées , parce que le rayon destructeur 
horizontal n’a été que de /f 2 pieds à l’égard d’une galerie 
maçonnée, donnée à laquelle il faudrait avoir égard, en 
la substituant au lieu de R dans l’équation théorique des 
mines , si l’on se proposait de culbuter de semblables 
galeries. 

V oilà donc deux expériences tout-à-fait concordantes , 
également bien constatées , et par conséquent décisives , 
qui nous fournissent la valeur de R pour le milieu n” i , 
et par conséquent pour tous les autres inilieux , en prenant 
d’ailleurs pour C les valeurs que ces milieux exigent. 

D’après cette expérience, en effet, s’agit- il d’opérer 
dans des milieux semblables à ceux de Bisi et de Potsdam? 
On a C=z 3ooo livres , et, s’il s’agit du rayon destructeur 
horizontal , R = 48 pieds ; en sorte que l’équation théo- 


rique des mines (I) (n“ 3 y) devient r = 4^ 

Si , au lieu de detnnre horizontalement, on devait détruire 
des galeries verticalement au-dessous du fourneau, on 
aurait toujours C = 3ooo livres , mais R ne serait plus 
que 38 pieds , conformément aux expériences de Bisi et 


de Potsdam ; ainsi l’éqüation serait r = 38 4 / _1_ pieds. 

S’agit-il de ierre commune pu n“ 2 , au lieu du terrain 
ni? La valeur de R restant de 48 pieds , ou de 38 , 
selon qu on voudrait détruire horizontalement ou vertica- 
lement, C seul serait changé, et devrait être, d’après le 
tableau rapporté (n” 38) pour les différens inilieux, de 
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336o livres. Ainsi , l'équation deviendrait, pour les ques- 
tions relatives à la terre commune, r = 48 pieds , 

s'il s'agissait de détruire horizontalement autour du four- 
neau, et r= 38 pjeds, s'il s'agissait de détruire 

verticalement au-dessous du fourneau. De même pour les 
autres milieux. 

. reste, toutes les fois qu'on aura à opérer dans 

un milieu, le plus sûr et le mieux sera toujours de faire 
un esstii préalable , pour savoir quelle valeur de R répond 
à une charge donnée C dans ce milieu. Au moyen de ce 
fait, l'équation théorique des mines (I) (n* 3^) deviendra 
immédiatepient applicable à la solption des questions qu'on 
pourra se proposer relativement à ce milieu. 

4i. Au lieu de présenter sous la forme 

pieds , etc. , les formules relatives aux divers milieux , 
on peut , effectuant les calculs , les présenter sous la forme 


suivante : 
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4 


Nvaitot 

de« 

milieux. 

1 RAYONS DESTRUCTEURS, 

1 HOKIZOKTAL. 

VERTICAL. 

1 

r=3,33 i/T P'"**- 

r=a ,64 |/T P*”"*- 


3 

S 

a 

r:=3,ai \/ c 

r=a,54.l/c 

3 

8 

r = 3 ,o 9 \/ c 

• 8 

r:=a,45 l/T 

4 

• 3 

r = 3,o4 l/ c 

S 

a,4i 1 / c 

5 

3 , 

'’=»i97 l/c 

r = a,35 l/T 

6 

3 

r = a ,88 j/T 

« 

3 

r=a,a 8 

7 

3 

'•=»i79 l/c 

s ' 

r = a,at (/ c 

8 

r— a, 54 \/~c 

8 

r — a , 01 1 / c 

9 

.3 

r=ra ,47 l/T 

S 

1,96 i/c. 

10 

r=a,3a l/T 

r= 1,84 l/c ’ 


42. Au moyen de ce tableau et des faits suivans, nous 
sommes à même de vérifier la théorie précédemment don- 
née de la poudre, en ce qui concerne son application 
aux mines. 

Les falls que nous allons d’abord' citer , résultent d’ex- 
périences faites à Tournai en i686, par ordre du maréchal 
de Vauban, sous la direction de M. de Mégrigny. Le, 

terrain était de celui n“ i. .t 

< ^ • * * 

1 ° 3oo livres de poudre, logées à a5 pieds sous terre, 

crevèrent des fourneaux voisins , à la distance de a4 pieds. 

ï _ 

La formule donne, pour c — 3oo, 

r = 22,3 pieds. . 
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On sait que les fourneaux ordinaires étendent leur effet 
destructeur horizontal à une fois "et demie leur ligne de 
moindre résistance (*). Examinons, d’après cette donnée, 
les expériences suivantes de Mégrigny. 

2° 4^5o livres de poudre, logées à 36 pieds sous terre, 
ont produit un entonnoir de 36 pieds de rayon. Le four- 
neau était donc ordinaire ; et , d’après ce qu’on vient de 
dire, son rayon destructeur horizontal a dû être d’une 
fois et demie 36 pieds ou de 54 pieds. 

Le nombre substitué à c dans la formule 

3 ^ 

r=3,33\/c, donne r = 53,i pieds. 

3“ i5o livres de poudre, logées à 12 pieds sous terre, 
et cela à deux expériences consécutives , ont fourni , dans 
chacune, un entonnoir de 12 pieds de rayon. Le fourneau 
était donc ordinaire ; et son efîet destructeur horizontal 
a dû s’étendre à i i fois 12 pieds , c’est-à-dire à 18 pieds. 

Le nombre i5o, étant mis à la place de c dans la 

3 ^ 

formule r tr 3,33 donne pieds. 

Ce même foiumeau creva, au grand étonnement des 
expérimentateurs , une chambre de mine située à 1 2 pieds 
sous les poudres. 

D’après la formule r = 2,64 V relative, en terrain 
n" I , au rayon destructeur vertical au-dessous des poudres , 
on trouve pour cz=. j5o, r = pieds. Il n’est donc pas 
étonnant que le fourneau à 1 2 pieds sous les poudres ait 
été crevé. 

(*) MM. GumperU et Lebrun disent: V expérience a fixé pour 'les 
Journeaux ordinaires Vétendue de leur effet intérieur a Ptiis d'diîe et 
A noms DE DEDx rois leur ligne de moindre résistance. L'effet dans le 
sens honzootal , plus étendu que l’effet au-dessous et moins étendu que 
l'effet au-dessus du sens horisontal, doit être de ( 1/1 fois la ligne de 
pioiiidre' résistance , puisque Texpericnce a amené à donner précisémoil 
celte longueur au bourrage des fourneaux ordinaires. 
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4” 1200 livres (le poudre , logées à a4 pieds sous terre , 
ont produit un entonnoir ordinaire. L’effet destructeur 
dans le sens horizontal a donc dû être de i j fols 24 pieds , 
c’est-à-dire de 36 pieds. 

Le nombre 1200 étant substitué à c dans la formule 

S _ 

r = 3,33 vient r= 35,4 pieds. 

5 * 3 oo livres de poudre, logées à i 5 pieds sous terre, 
ont produit uti entonnoir ordinaire. L’effet destructeur 
horizontal a donc dû s’étendre à 22^5 pieds. 

Le nombre 3 oo , mis à la place de c dans la formule , 
donne /•=: 22,3 pieds. 

6° ^00 livres de poudre , logées à 20 pieds sous terre, 
ont produit un entonnoir ordinaire. L’effet destructeur a 
dpne dû s’étendre horizontalement à 3 o pieds. 

La formule donne, pàur c=^joo , r=. 9.^,6 pieds. 

2800 livres de poiulre , logées à 3 a pieds sous terre , 
ont produit un entonnoir ordinaire. L’effet destructeur a 
d\i s’étendre à i ^ fois 32 pieds , c'est-à-dire à 48 pieds. 

La formule donne, pour c = 2800 , .r == 4 ^j 9 piéds. 

43. Nous ferons ici une remarque, qui nous mettra à 
même de pouvoir continuer à comparer 1 < 3 S résultats des 
formules du u“ 4 > avec diverses expérience» qu’on üouve 
encore dans les auteurs. C’est que dans les fourneaux 
surchargés , comme dans les fourneaux ordinaires , le rayon 
destructeur, dans le sens horizontal, est égal à i 4 ^ois le 
l’a^on de l’entonnoir. 

En effet , les fourneaux surchargés de Bisi et de Pots- 
dam , qui ont produit des entonnoirs de 33 pieds de rayon , 
ont eu chacun pour rayon destructeur horizontal 48 pieds , 
ce qui est , à très-peu-près , i j fols 33 pieds , puisque les 
nombres 48 et 49 jÛ ne diffèrent entre eux que de — , 
quantité ûislgniGante. Or, si les fourneaux surchargés 
de Bisi et de Potsdam , qui ont joué sous des lignes d« 

' 6 * 


N 
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moindre résistance de i a et de 1 5 pieds , et étaient chargés 
chacun de 3 ooo livres de poudre , ont détruit horizonta- 
lement , comme les fourneaux ordinaires , à i ^ fois le 
rayon de leur entonnoir, une analogie très-fondée, pour 
ne pas dire infaillible , doit porter à croire que des four- 
neaux proportionnellement moins surchai^és relativement 
àda ligne de moindre résistanoc, et intermédiaires entre 
les fourneaux surchar^ de B^i et de Potsdam et les four- 
neaux ordinaires , doivent détruire dans le sens horizontal 
pareillement à i { fois le rayon de leur entonnoir. . 

Nommant donc f le rayon, de l'entonnoir et r le rayon 
destructeur horizontal d’une mine, on aura, depuis le 
'fourneau ordinaire qui produit un entonnoir d'un dia- 
mètre double de la ligne de moindre résistance , jusqu'au 
fourneau surcha.i^é ayant pour diamètre de i'cotonnoir 
5 ^ fois la ligne de moindre résistance , cette relation de 
dait , non encore signalée , que nous saclùons , 

i, 5 ç = r, ou j = |r. 

H est probable que , la ligne de moindre résistance di- 
minuant et approchant de zéro , les valeurs'de r et de f ne 
se maintiennent pas telles que lès' formules les donnent. 
C’est aux expériences ultérieures à le faire connaître , et à 
apprendre à partir de quel point la ligne de moindre ré- 
sistance doit être introduite dans ces formules , s'il y a 
'lieu de l’y introduire. 

' Quoi qu’il en soit, examinons d’après la nouvelle don- 
née que nous venons de signaler , toutes les expériences 
dans lesquelles ou n’indique que le rayon de l’entonnoir 
poiir faire jugier de l’effet des fourneaux. Commençons par 
’ c^es de Verdun, qui ont eu lieu en 1^59 en terrain 
n® 1 et que Béhdor a faites. • ' ' ■ 

8° 90 livres de poudre , logées à 9 pieds sous terré , ont 
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produit uu entonnoir de iij 5 pieds (*) de rayon. Le 
rayon destructeur horizontal a dû être , selon l'analogie , 
de pieds. 

Le nombre go , mis à la place de c dans la formule , 
donne r = i4,g pieds. 

g” 1 20 livres de poudre , logées à g pieds sous terre , 
ont produit un entonnoir de 1 1 pieds de rayon. Le rayon 
destructeur horizontal a dû être de 16 , 5 pieds. 

Pour c = 120 , la formule donne r = 1 6,4 pieds. 

10“ i 3 o livres de poudre , sous 10, 5 , pieds de ligne de 
moindre résistance, çnt produit un entonnoir de îi ,5 
pieds de rayon. Le rayon destructeur horizontal a dû être 
de 17 pieds. 

La formule donne , pour c = i 3 o , r = 16, g pieds. 

11° 160 livres de poudre, sous ii ,5 pieds do ligne de 
moindre résistance , ont produit un entonnoir de 1 2 pied? 
de rayon. Le rayon destructeur Ixorizoulal a dû être dfe 
18 pieds. 

La formule donne, pour c = 160, r — i8,i pieds. 

12“ 268 livres de poudre, sans bourrage ni arc-boutage, 
sous 8 pieds de ligne de moindre résistance , ont produit 
uu entonnoir de i 5 pieds de rayon. L’effet destructeur 
horizontal a dû se porter jusqu’à- 22,5 pieds, abstraction 
faite de la force- perdue (la mine n’étant pas bourrée). 

La formule donne, pour c 268 , r =: 21,5 pieds. 

À l’occasion de ce cas singulier , nous rapporterons ici' 
les deux expérlencés suivantes , faites à Toulouse en i8ig, 
et dont M. le chef d’escadron (aujourd’hui lieutenant- 
colonel) de Marcllly, qui en a été témoin , a bleu voulu 
dans le temps nous fahc connaltrè les détails. 


(*) On peut penser que ce nenibre est trop fort \ ctr Uaus l’expc’-. 
rience suivante , lao livres de poudre , l<^ces aussi à 9 pieds sous terre 
n'ont produit qu'un ealoonoit de 1 1 pieds de rayon eu même terraiti. 


fitii7ftd by - 
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Première expérience. Au polygone , on a posé sur une 
table une gargousse renfermant environ 8 livres de pou- 
dre : le feu y étant mis , les pieds de la table ne se sont 
pas même imprimés sur le terrain liumidc et mou qui les 
supportait. 

Deuxième expérience. Dans la cour assez vaste de 
l’école d’artillerie , ou a posé sur une table une gargousse 
renfermant 1 2 livres de poudre ; la gargousse s’étant crevée, 
la poudre s’est écoulée et a formé en partie un tas libre 
sur la table contre la gargousse. Le feu y étant mis au 
moyen d’une longue mécbe d’étoupille , une forte déto- 
nation a eu lieu ; la table a été brisée en morceaux et eu 
quelque sorte pulvérisée , les vitres ont été cassées à une ' 
grande distance , etc. 

• On sait qu’en creusant une petite tranchée au- des^s 
ef dans le sens de l’arête supérieure de la Voûte d’un 
pont , remplissant cette trancKée dé poudre et y mettant 
le feu , ou brise la voûte , bien que la poudre agisse à ciel‘ 
ouvert. 

K’est-il pas permis d’inferer de là , comme nous l’avons 
fait en 1818, qu’en plaçant sur le terrain , ou les enterrant 
seulement jusqu’à fleur du sol , les charges des mines qu’on 
va laborieusement placer à plus ou moins de profondeur 
au-dessous, on briserait les galeries inférieures et annihi- 
lerait la défense souterraine de l’assiégé qui a pour but de 
retarder les ebeminemens de l’assiégeant? Cela est extrê- 
mement probable , sinon siàr , d’après les faits que nous 
venons de rapporter. La contrescarpe pouirait, selon 
toute apparence , être culbutée dans le fossé au moyen 
d’une tranchée creusée longitudinalement dans le chemin’ 
couvert et qu’on remplirait de poudre , ou peut-être avec 
la poudre pla'céô sur le soi même. Peut-être aussi, comme 
nous'lé joensions , qu’en plaçaht sur une longueur suffisante 
au pied de l’escarpe , dans une tranchée ou sur le sol ,mnc‘ 
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assez grande masse de poudre , eu opérerait-on immédia- 
tement le renversement dans le fossé. 

44- Les expériences qui suivent ont eu lieu en terrain 
n° 3 . Elles sont encore dues à Bélidor, qui les a faites 
à Verdun en 1769. 

i 3 ° 602 livres de poudre, sous i 5 pieds de ligne de 
moindre résistance , ont produit un entonnoir de 17 pieds 
de rayon. L’effet destructeur dans le sens horizontal a dû 
s’étendre à 25 , 5 ' pieds. 

La formule r=,3,09 \/c, relative au terrain n* 3 
donne, pour c 602 r == 26,1 pieds. 

i4° 5 16 livres de poudre, sous i 5 pieds de ligne de 
moindre résistance , ont produit un entonnoir de 16 pieds 
de rayon. L’effet destructeur a dû s’étendre à 24 pieds. 

La formule relative au terrain if 3 , donne , pour 
c = 5 i 6 , r 24,8 pieds. 

i 5 ® 4^0 livres de poudre, sous i 5 pieds de ligne de 
moindre résistance, ont produit Un entonnoir de 16 pieds 
de rayon. L’effet destructeur horizontal a dû se porter 
jusqu’à 24 pieds. 

La formule, pour c= 43 o , donne r= 23 , 3 .pieds. 

16° 344 iivres de poudre, sous i 5 pieds de ligne de 
moindre résistance, ont produit un entonnoir de i4 pieds 
de rayon. L’effet destructeur horizontal a dû se porter à 
21 pieds. 

La formule ,' pour c = 344 > donne r z= 21,7 pieds- < 

Nous citerons maintenant trois fourneaux^- surchargés 
qui ont joué au second siège de Schweidnitz'. N’ayapt pas 
la relation.de ce siégé" ^pus les yeux., nous citons d’après 
MM. Gamipertzi et Lebrun. , - « ’ • . , 

17° 5 oo 5 livres de' poudre , logées à i 5 pieds sous 
terre, ont produit itrii entonnoir de 3g pieds de rayon. 
L’effet destructeur a dû s’étendre horizontalcraeat jusqa’à 
58,5 pieds. 
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n _ 

La formule r = 3 , 33 \/c, donne, pour le 
c = 5 oo 5 , r=z 56,9 

i8" a 4 o 3 livres de poudre, logées à i8 pieds sous 
terre , ont produit un entonnoir de 29,5 pieds de rayon. 
L’effet destructeur horizontal a dû se porter à 44 pieds. 

La formule r = 3,33 \/c , dans le cas de c = a 4 o 3 , 
donne r = 44>6 pieds. 

19° a 53 o livres de poudre , logées à 20 pieds sous terre , 
ont produit Un entonnoir de 3 o pieds de rayon. L’effet 
destructeur horizontal -a dû se porter à 45 pieds. 

* 5 

Pour c = a 53 o , la formule r = 3 , 33 V/<^, donne 
r = 45,4 pieds. 

Citons aussi les deux expériences suivantes de Bélidor , 
pour n’en omettre aucune. 

20* La première a été faite à La Fère eh 1732-: c’est 
le premier. exemple de fourneau, surchargé qu’on ait eu. 
Le terrain était du n“ i ; mais il est à remarquer qué le 
fourneau, qui était sous 10 pieds de ligne de moindre 
résistance, reposait sur un banc de marne, \oici l’ex- 
périençe’ :* .. 

1200 livres de poudre, logées à 10 pieds sous terre, 
ont crevé des galeries horizontalement à 4^ pieds de dis- 
tance. 

S — 

La formule r 3,33 V^c, donne pour c = 1200, 
r= 35,4 pieds. ‘ 

Nous différons de l’expérience de près de j , ce qui est 
sans doute dû à l’inhomogéhéité des terres. 

21® L’aütre expérience a été faite aussi eh terrain n* r, 
à Verdun, en 1759. La voici : ' 

4oqo livres de poudre, logées à i 4,5 pieds sous terre , 
ont crevé une galerie distante de 54 pieds du fourneau. 
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Le nombre /^ooo , substitué à c dans la formule 

r = 3,33 \/c , donne r = 5n,g pieds. 

n est à remarquer que la galerie se trouvait de 1 1 
pieds plus basse que le fourneau , de manière que le rayon 
destructeur était incliné au j au-dessous du plan horizontal 
passant par le fourneau. 

Nous terminerons par une expérience que nous fournit 
M. Mouzé : 

aa° Avec 76 livres de poudre, logées à i4_pieds sous 
terre , en terrain n° 3 , ce mineur a crevé en l’an IX , à 
Metz, un puits de mine à la distance de i3,3 pieds du 
centre des poudres , le rayon destructeur ayant j' à partir 
du fourneau , une assez forte inclinaison de bas en haut. 
Le nombre ^6 étant mis à la place de c dans la formule 

.3 

r=z3,og , relative au terrain n" 3, il vient r= i3,i 
pieds. . ^ 

45 . Nous ne connaissons point d’autres expériences sur 
les mines. Le tableau suivant résume toutes celles qui 
précèdent. - , , . 


. • 
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§ 2. Application aux canons. 

46. Supposons qu'un sabot ou un bouchon suffisanunent 
résistant remplisse exactement le vide entre la charge et 
le boulet, et nommons D le diamètre de Tame du çanon. 
La circonférence sera -yD, et la siurface du cercle sera 
»D* 

4 


Les deux cercles devant et derrière la charge auront 


pour surfaee — . Désignant par î la longueur de la charge 

dont le poids est c , la surface de la partie concave du 
cylindre entourant la charge sera la circonférence <7D 
midtipliée par /, ou ‘^D/. La surface totale du foyer de 

la charge sera donc ^ + irDl ou ^(D 4 - aZ), et l’ex- 
pression de l’efibrt exercé par la force au foyer de la 
charge contre l’unité dô surface sera , d’après la diéorie , 

. c 

A l’égard d’une autre charge C dont L serait la longueur, 
on trouverait de même pour expression de la surface du 

foyer de la charge dans le même canon , ^ (D + aL) , 

et pour expression de l’effort contre l’unité de surface, 
C 

Les vitesses -y, V, communiquées au boulet par ces 
charges , devant être proportionnelles aux efforts produits 
contre l’umté de surface, on aura l’analogie ' 


r • v:: 


c . 


:^(D4-aZ)‘!^(D4-aL); 
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ou 



comme nous l’avons depuis long-temps annoncé (*). 

47- La résistance du boulet étant une dans le même 
canon , et non croissante proportionnellement aux charges 
comme dans les canons de calibres divers qu’on tire à 
charges semblables , il doit y avoir un point où la charge 
continuant à augmenter, cesse de se gazéifier en entier 
avant le départ du boulet. L’expérience seule peut faire 
connaître à quelle longueur de charge par rapport au 
calibre et à la densité du projectile , cet effet commence 
à se manifester dans, les canons. A partir de ce point; 
l’équation (TI) doit de plus en plus cesser de pouvoir s’ap- 
pliquer , puisqu’elle suppose que toute la charge se gazéifie 
avant que le projectile soit sensiblement mis en mouve- 
ment. Plus la matière du boulet est dense , plus , sous le 
même volume , il offre de résistance ùu mouvement par son 
inertie , et plus tard , par conséquent , l’effet que nous 
venons de signaler doit commencer à se manifester dans 
un même canon. 

48 . La résistance du boulet étant une dans le même 
canon , et non croissante proportionnellement aux charges 
comme dans les canons de calibres divers (piW tire à 
charges semblables , il se pourrait , d’autre, part , que la 
poudre , bien que se gazéifiant entièrement avant le départ 


l*)Voir noire JGtfm sur les rjffels Je lâ poudre, pag^ 8 , Paris, 1818; 
■fln ^Aide-Mémoire du gciadral Gassendi , 5 ' édit. , page cli}, Paris 1819. 
(II fau^ , dans cet Essai, beaucoup trop précipitamment publié , substituer 
partout au mot pression , très-improprement employé par inadvertance , le 
mot choc , caractéiistûjue de la première action de la poudre au foyer de 
Ja charge : celte oorreclion « été mJiquée dés 181S par un erratum que 
U hbraire a dû coller au bas de ravertUsement de l'iScnu.) 
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du boulet jusqu’à une longueur de charge déterminée , 
eût cependant d’autant moins le temps de déployer une 
force proportionnelle à sa quantité ou poids dans un même 
canon, que la charge serait successivement plus grande. 
Si l’expérience le révélait , l’équation (II) serait à modifier 
en conséquence de la loi de moindre manifestation de la 
force des charges successives jusqu’à la limite indiquée 
u° 47* L’expérience seule peut faire connaître s’il y a ou 
non lieu d’introduire cette nouvelle donnée dans l’équa- 
tion (II) , et à elle seule aussi appartient d’en révéler la 
nature. 

4g. L’équation (II) serait encore à modifier si , la forme 
^e la charge et par cqnséquent de la surface qui en reçoit 
l’action variant , la portion d’action que reçoit le cercle 
postérieur du sabot et par conséquent le boulet , n’était pas 
la même portion de l’action totale que le cercle du sabot 
l’est de la syrface totale sur laquelle l’action a lieu. 
L’équation (II) suppose que , dans chaque cas où la poudre 
se gazéifie entièrement avant le déplacement sensible du 
boulet , la force totale se répartit également en tous les 
points de la surface sur laquelle elle agit. Ici encore, 
c’est à la seule expérience à faire connaître la loi de va- 
riation de distribution do la force sur le cercle du sabot , 
en raison de la longueur de la charge , s’il y a lieu. 

Pour le moment , il faut nous en tenir uniquement au 
fait capital que nous connaissons ou croyons connaître , 
savoir qu’une action Impulsive de grandeur finie a lieu 
sur la surface de la capacité renfermant la charge , et 
que sa mesure en général contre un point ou contre même 
étendue de surface , est exprimée par la charge divisée 
par la totalité de la surface qui en reçoit l’action. 

5o. Si dans l’équation (H), “ ^ substitue ^ qui lui 
est égal, et si l’on divise le numérateur et le dénomi- 
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i 7 -ÏT 

nateur par /, on aura -r = V — — , expression qui , 

l(5 + .) 

pour l = CO, devient 


v = \ 


D + aL 
aL 


C'est la valeur que v ne saurait jamais atteindre, la cliargc 
remplit-elle en entier l’ame du plus long canon qu’on 
puisse concevoir et se gazéifiàt-elle tout entière au même 
moment. 

Cette limite de la valeur de v est assez restreinte. En 
effet , en admettant que la charge égale au quart du poids 
du boulet, par exemple, longue^dc i,ig calibre d’après 
Lombard , communiqué looo pieds de vitesse par seconde 
au boulet, on aurait, pour la dernière limite de la valeur 
de O», c’est-à-dire pour le cas d’une charge de longueur 
infinie et supposée se gazéifier tout entière au même ins- 
tant, v= 1 4^0 pieds. 

5i. Les efforts contre l’unité de surface au foyer de 
la charge seront dans deux canons de calibre divers , 

c 

d’après ce qui a été précédemment exposé , I ! 

• 't(d+«0 

c' ■ , 

— , c', ly et V désignant la charge, le calibre 


et la longueur de la chai^ dans le second canon. Or, 


au Heu de c, c', on peut mettre 


»DVA 

T"’ 


, 4 ■ ’ 


solides 


des chaînes multipliés par la densité A de la poudre ; et , si 
les charges sont semblables , à /, on peut substituer nD , 
njy, n étant un coefficient dépendant de la longueur de la 
chaîne. On trouvera par ces substitutions que les efforts 
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dans ce cas sont ! ! 


! -—y- — c’est-à-dirc 


a(i-|-a") ' a(i4-an) 

:: D : D'; 


ce qui apprend que les efforts dans les canons de calibres 
divers tirés à cb^ges semblables sont, au tonnerre des 
canons , proportionnels aux diamètres de l’ame ou calibres 
des canons : résultat facile à prévoir , puisque dans deux 
canons de calibre divers les charges semblables sont ! . 
D’ ! ly’, et les surfaces les renfermant ! I D’ ! D'*, et par 

. . D’ . D'* 

conséquent les efforts sur Tunilé de surface • • pi • > 

c’est-à-dire ^ I D ! D'. 

5a. On peut présenter sous une autre forme la Valeur 
de V trouvée n” ^6. 

En effet, u étant ^a vitesse que le calori(^e ou force 
manifestée dans chaque grain de poudre imprime aux 
molécules matérielles de la charge dont le poids ou masse 

ttc 

est c , — est la quantité de mouvement que la 

matière de la poudre , en se choquant dans les interstices 
que laissent entre eux les grains, transmet sur l’unité de sur- 
face de la capacité, par exemple sur un millimètre carré; 

et d étant le diamètre du boulet , X ~r est la 

-(D + aZ) 

quantité de mouvement ou force transmise sur la surface 

— du cercle du sabot au devant de la charge, cercle 

supposé de même diamètre que le boulet. Si donc p est 
le poids du boulet, ou plus exactement de la masse à 
chasser , et r la vitesse due à la portion de l’effort dont nous 
venons de donner l’expression sur le corde du sabot, on 
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aura nécessairement, d’après les lois de la dynamique, 

I 

pv =. 




X > 


ou 

”= 55 ^^, 

53. Si, n’y ayant ni sabot ni bouchon, l’hémisphère 
poster iemr du, bouTet était logé dans la poudre , l’eft’ort 
norihal sur cet hémisphère , dont la surface est égale à 
deux grands cercles du boulet, reviendrait précisément, 
pour chasser le projectile , à ce qu’il serait sur un grand 
cercle du boulet ou sur le cercle du sabot appliqué contre 
la charge. 

En effet , concevez le rayon de l'hémisphère du boulet 
parallèle aux arêtes de l’ame du canon, divisé en une in- 
finité de petites parties égales. Toutes les petites zones de 
la surface de l’hémisphère répondant à ces divisions égales 
et infiniment petites du rayon, seront égales eu surface , 
puisque chacune aura pour mesure de sa surface le produit 
de la circonférence d'un grand cercle du boulet par la 
partie infiniment petite du rayon à laquelle elle corres- 
pond. Or , il est facile de voir , par la décomposition dgs 
forces , 1 ° que la force normale agissant sur la zone in- 
finiment petite qui correspond au milieu du rayon , n’agira 
que comme une force moitié moindre de la sienne pour 
chasser le boulet ; que deux forcés normales sur les 
zones infiniment petites répondant à deux divisions égale- 
ment distantes du milieu du rayon, considérées ensemble, 
n’agiront que comme des forces moitié moindres des leurs, 
ou toutes deux comme une. D’où il suit qu’en résultat 
l’action du double de forces normales sur la surface de 
i’hémispbèrc du boulet, reviendrait exactement, pour 
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chasser ce projectile , à l’action de la moitié de ces forces 
normales supposées agir dans le sens de l’ame sur un 
^and cercle du boulet ou sur le cercle du sabot. 

54 . C’est pourquoi , abstraction faite du vent , si le 
canon avait même masse que le boulet , et était libre , il 
serait chassé en arrière avec la même vitesse que, dans 
l’un comme dans l’autre cas’, le boulet le serait en avant , 
par suite de la première action de la poudre au foyer de 
la charge. 

Iæs masses du boulet et du canon étant inhales , leurs 
vitesses résultant de la première action de la poudre au 
foyer de la charge , doivent être en raison inverse de ces 
masses , d’après les lois de la dynamique. 

55. Si le boulet était tangent au cercle antérieur de la 
charge , sans qu’un sabot ou autre corps quelconque remplit 
le vide autour de l’hémisphère postérieur du boulet , quelle 
portion de la force agissant sur le cercle antérieur de la 
charge serait employée à chasser ce projectile ? 

D est facile de le calculer. 


En effet, nommant f la force qui agit normalement 
sur un point de la surface du cercle antérieur de la charge , 
et en prolongeant la direction , elle reheontre l’hémisphère 
du boulet en un point où elle peut être décomposée en 
deux forces , l’une agissant tangentiellement au boulet , 
et par conséquent perdue, l’autre dirigée vers le centre 


du boidet et égale à — — , comme il est facile de 



s’en assurer (r étant le rayon du boulet, et étant la 

distance du centre du boulet au point où la force f 
prolongée vient rencontrer le grand cercle du projectile 


perpendiculaire à l’axe du canon) . Cette force 





agissant normalement à la surface du boulet , peut à son 
tonr être décomposée en deux forces , l’une agissant p«'- 
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pendiculairement à la direction de f, et par conséquent 
perdue pour chasser le projectile , l’autre agissant dans le 
sens de f et concourant tout entière à chasser le boulet. 


U est facile de s’assurer que 


f 


X 




ou f{ ^ r* / l’expression de cette force. Or, si sur 

le grand cercle du boulet, en supposant ce cerde appliqué 
sur la charge, la force en un point serait f, sur àjr, 
largeur infiniment petite de la circonférence ayant jy pour 
rayon, elle serait J"y<C. àjr, et sur la circonférence entière 
qui a y pour rayon elle serait yX puisque 

f n’est plus que f ^ quand elle agit sm* le point 

correspondant de l'hémisphère du boulet, sur la mreon- 
férence du cercle ayant ^ pour rayon, la force, au lieu 

de/X ne sera que j X 

Intégrant yx ^ vient 


intégrant f X vient 



Lorsquejy = r, la première intégrale devient 
comme de raison , et la secondeintégrale devient 

Cette dernière expression montre que seulement la 
moitié de la force agissant sur le cercle antérieur de la 
charge qui correspond à l’hémisphère du boulet , serait 
employée à chasser ce projccticle , s’il n’y avait ni sabot 
ni bouchon , ni air , entre la chaîne çt l’hémisphère du 
boulet du côté de la charge; si la poudre se gazéifiait 
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entièrement dans la place même qu'elle occupe , et enfin 
si la force transmise au cercle antérieur de la charge ar- 
rivait sans altération à riiémisphèrq’du boulet. 

56. On voit par là combien il est avantageux que la 
portion de la force transmise au-devant de la charge par 
la première action de la poudre, soit reçue sur le cercle 
d’un sabot interposé entre la clxarge et le boulet plutôt 
que sur l’hémisphère du boulet, lorsque cet hémisphère 
ne se trouve pas logé dans la charge de poudre. Dans ce 
dernier cas , la force qu’il reçoit est égale à celle que reçoit 
le grand cercle du sabot, au lieu que dans le cas où l’on 
tire sans sabot et où rhémisphère du boulet n’est pas logé 
dans la poudre , la force ne serait que moitié moindre j 
mais l’air Interposé entre le boulet et la poudre , lors 
môme qu’on supposerait, dans ce cas encore, la gazéifi- 
cation de la charge complètement opérée dans la place 
qu’elle occupe, modifierait l’action de la force sur le 
boulet , en rendant normale contre l’hémisphère de ce 
projectile une plus ou moins grande portion de la force , 
et à d’autres égards encore peut-êt-e. 

5y. Une conséquence Importante et Immédiate de la 
théorie de la première action de la poudre , serait de faire 
deml-sphérlque le fond de l’ame des canons et demi-sphé- 
rique aussi la partie postérieure de sabot du boulet : Icÿ 
bouts des charges, aussi demi -sphériques , y étant exac- 
tement logés > l’efl’et produit serait pliis grand; en sorte 
qu’on pourrait obtenir le môme effet avec une moindre 
quantité de poudre. 

L’économie de poudre qu’on pourrait par là opérer, 
peut être aisément calculée. 

En cfl'ct, soit Die diamètre de l’ame du canon, et par 
conséquent des demi-sphères delà charge, et A. la longueur 
de la partie cylindrique de la charge qui se trouve entre 
ces bouts demi - sphériques. La surface recevant l’action 
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de la charge sera "tD’ pour les deux demi - sphères , et 
•stDk pour la partie' cylindrique ; son expression sera 
donc ^rD (D + x). Le volume occupé par la poudre sera 

pour les deux demi-sphères, et pour la portion 

' cylindrique de la charge j si donc A est la densité de 
la poudre, la masse de la charge sera représentée par 

(4D -t- 6x). Celte dernière expression divisée 

par celle représentant la siurface de la capacité, ou 

théorie, la grandeur de l’effort exercé contre l'unité de 
' surface au foyer de la chaîne , et par conséquent contre 
le boulet, en prenant son grand cercle pour unité de 
siu’face. 

, Si la charge était simplement cylindrique, ^ (D 2 /) 
serait l’expression de la surface du foyer de la charge, 
et — l’expression du solide de poudré ou force ; en 

DA/ 


sorte que, d’après la théorie. 


4*t> 


il) 


a(D-|-a/) 


serait l’expression de l’effort exercé au foyer de la charge 
contre l’unité de surface, et par conséquent contre le 
boulet, en prenant son grand cercle pour unité de surface, 
ou bien le cercle égal du sabot remplissant le vide entre 
la charge et le boulet. 

La cliarge dont on se sert généralement est celle au 
tiers du poids du boulet , ayant i ,6D de longueur (*). 


(*) La charge au quart du poids du boulet dans le canon d« a 4 a, d'apcés 
Lombard ,1,19 calibre de longueur -, cela donne 1 , 5 g ou, en nombre rond, 
1 ,6 calibre pour la longueur de la charge au tiers do poids du boulet. 
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Faisant doue /=i, 6 D dans l’expression . — -, 

^ a(D-|-a/) 

vient Egalant à ^ , il vient 

Ainsi , la charge à bouts demi-sphériques , qui aurait o,4D 
de longueur dans sa partie cylindrique, devrait chasser 
le boulet avec la même force que la charge cylindrique 
ordinaire au tiers du poids du boulet. Or , la quantité de 
poudre renfermée dans les deux demi -sphères ayant D 
pour diamètre, est la même que celle renfermée dans un 
cylindre de diamètre D ayant | D de longueur ; par 
conséquent o,4D -I- |D = tjD = i,o^D serait la lon- 
gueur qu’occuperait la charge à bouts demi -sphériques 
dans l’ame du canon , si on faisait la charge ^lindrique ; 
mais VyO'jT) n’est que les o, 67 ^ou les | de i, 6 D: donc 
il devrait y avoir, d’après la tliéorie, un tiers d’économie 
de poudre, en tirant avec la charge à bouts demi-sphé- 
riques, supposé que le sabot résistât suffisamment. 

58. Les canons actuels n’ont pas le fond de l’ame demi- 
sphérique. Si le sabot l’était du côté de la charge faite 
à bout demi- sphérique , la surface totale du foyer de la 

charge serait -^(3D 4 - 4^)? la masse de poudre serait 

représentée par ( 4 ® + * 2 a) , comme il est facile de 

s’en assurer. L’expression de l’effort exercé sur l’unité de 
surface serait donc, d’après la théorie, 

■>rD’A(4®~l“ DA f4D-f- ia\t 


48 — (3D -|t- 4x) 

4 


I» (3D-j- 4x) 


Egalant cette expression à effort de la charge cylin- 
drique au tiers dü poids du boulet, longue de ï, 6 D, 
il vient a. = D. Ainsi , la charge à bout antérieur demi- 
sphérique qui aprait un calibre de longueur dans sa partie 
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cylindiique, devrait être de même effet que la charge 
cylindrique ayaut i,6D de longueur ou pesant un tiers 
du poids du boulet. Or, la quantité de poudre renfermée 
dans la demi-sphère ayant ü pour diamètre, est la même 
que celle contenue dans un cylindre ayant D pour dia- 
mètre et — pour longueur; D -4- ? = i,33D serait donc 

la longueur qu’occuperait la charge à bout antérieur domi- 
sphérique dans le canon de calibre D , si elle était cylin- 
drique ; mais i,33D n’est que les o,83 de i,6D: donc 
11 devrait y avoir, d’après la théorie, \m sixième de 
poudre d’économie à tirer les canons actuels avec des 
charges demi-sphériques à leur j>artie antérieure, logées 
dans un sabot demi -sphérique à sa partie postérieure , 
en supposant ce sabot sudisamment résistant. 

Ce résultat, au reste, pouvait être immédiatement 
conclu de celui auquel on était parvenu n' 5^. 

$9. Les efforts sur les parois de l’ame au foyer de la 
charge étant comme les diamètres de l’ame dans les canons 
de calibres divers tirés à charges semblables (n”5i), et 
non point égaux dans tous les calibres comme le suppo- 
sent toutes les théories de la poudre jusqu'ici données, on 
voit que plus le calibre d’une pièce est grand , plus le re- 
foulement de métal à l’emplacement de la charge et du 
boulet , opéré par la force , doit être considérable , si 
d’ailleurs la nature du métal comporte qu’il y en ait. 

C’est en général ce qu’on observe dans les fonderies 
lorsqu’on éprouve les canons : nouvelle preuve que l’effort 
de la poudre au tonnerre n’est pas un, quelque grandr ou 
petit que soit le canon , comme toutes les théories le sup- 
posent. • 

60. De ce que les efforts au foyer de la charge sont 
proportionnels aux calibres dans les canons divers tirés 
à charges semblables , il est facile de conclure que les 
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boulets , s’ils sont de même matière et ont un vent propor- 
tionnel , doivent partir de leur emplacement avec une 
égale vitesse dans tous les calibres , si des charges sembla-' 
blés les chassent. 

En effet, les efforts contre l’unitc de surface dans, le*" 
divers canons sont comme les calibres , et par consul 
comme les diamètres des bonlets, supposés avoh'un veSïV 
proportionnel; mais les surfaces que les boulets ôffrcnliif 
l’action de la force sont comme les carrés de ce# diamètrea*^ 
et l’effet des forces qui agissent sur eux doit Croître conutH‘ 
ces surfaces : donc les vitesses inipriméw an# boulets se-^ 
raient ‘comme les cubes de leurs diamètre#, si les lionléÉr 
avaient même masse ; mais attendis (jué leur masse , pn^. 
qu’ils èont faits de même matière ,* est' comme les ciib^ 
de leurs diamètres , et qu^ 3’atpiS les. lois de la dyn^' 
miqne^ les vitesses impruj^es*soin #n raison inverse deSy 
masses, il en résulte en défiuitivC^quic *^s. vitesses 
boulets partant de leur emplacemebf do^véïtt ‘Are dans 1#^ 
canons de calibres divers ti/¥s jârvçc des^cbargçf' sem^, 
blables , comme les cubis des dia'Rîètrcs des bôulet#dîvi*é^ 
par les cubes des diamètres des boulets , ou comme i tfSt 
à I , c’est-à-dire égales. 

6i. Du logement du boulet , qu’occasionne l’action de 
la poudre au foÿer de la chailge, résultent, quand on tire à 
boulets roulans (c’est-à-dire non logés dans un sabot , dans 
une zone de carton (*) , ou autre objet les rendant à leur 



(*) M. le chef (l'escadron, Auberlin , aujourd'hui lieülenanl-coloncl , a 
proposé ce moyeu, aussi simple qu'ingénieux, el qui a complélement 
réüssi puisqu'un canon de i6 a pu tirer cinq mille coups sans que le 
boulet ait touché une seule fois l'ame du canon , dans l'axe de laquelle la 
force le lançait. Par là, le problème de la justesse du tir, et celui de la 
non dégradation de l'ame des canons par les battemens, traces, etc. , du 
boulet , se sont trouvés résolus dans les canons de gros calibres , aux yeux 
de tous les ofHciers j en grand nombre", qui ont été tétnoins de l'expérience. 
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emplacement concentriques à l’ame) , des battemens dans 
le reste de l’ame , qui entraînent plus ou moins promp- 
tement la ruine des canons. 

Les charf^cs semblables imprimant des vitesses égales 
boulets dans les calibres divers (n“ tio) , les forces 
^nt sont animes ces projectiles se trouvent proportion— 
^11 es leurs masses ou cubes des calibres , et par con-^ 
a^uent la force des frottemens et battemens des boulets 
^ns l'amo doit être comme les masses des boulets ou . 
oomine les t^csîdcs calibres. 

6 ‘>.. Linéaiçcpi^nit toutes les dégradations provenant 
de la poudre au foyer de la charge , et du boulet en^ 
avant de la cliar^, fieraient proportionnelles aux cali- 
bres dans tous les t^nbns de même métal , tirés avec des 
oburges semblables et' jlef boulets de même matière et de^ 
^nt proportionnel , si te métaî dès pièces cédait propro- 
tionncllcment- .effijlrts de.la poudre au foyer de la 
diargç , et ai]^-cffprts du boulet à son emplacement et 
dans la longiiieur darm: qu'il parcourt; mais comme 
^aujt un© fof'ce donnée pour que le métal cède, il peut, 
arriver, et il arrive souvent en effet dans les épreuves de 
canons , que le même métal ne cède pas du tout dans les 
canons de petit calibre, l’effort n’étant pas suffisant, et 
qu’il cède notablement dans les canons de gro's calibre ,• 
l’effort étant plus que suffisant. 

63. Les efforts de la poudre au tonnerre croissant dans 
les canons qu’on tire à charges semblables proportionnel- 
lement aux diamètres de l’ame ou calibres (n” 5i), et la 

force des frottemens et battemens du boulet dans les di- 

. " I 

vers calibres croissant comme les masses ou poids des 
boulets (n" 6i), on voit combien les chances de destruc- 
tion des pièces s’accroissent à mesure qu’on en augmente 
le calibre. 

64 . Sî pour un seul canon et pour une seule charge 
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dans çe canon , on connaissait la vitesse imprimée au 
boulet au foyer de la charge , l’équation (U (a“ 5a) 
ferait connaître la valeur de u, vitesse moyenne dfes mo- 
lécules matérielles de la poudre au moment des collisions 
de la matière élastique de la poudre dans les interstices 
ou vides que laissent entre eux les grains de la charge j 
et U étant connu , l’équation (II bis^ , rendue pratique , 
fournirait le moyen de calculer la vitesse v du boulet 
au départ de son emplacement pour telle autre charge 
qu’on voudrait dans ce canon et dans tout canon ; en sorte 
que s’il y avait plusieurs expériences faisant connaître la 
valeur de v pour d’autres charges dans ce canon ou 
dans d’autres canons , on pourrait comparer les résultats 
de l’équation (II bis') avec ceux de l’expérience , comme 
on a comparé (n" 38 à 46) les résultats de l’équation (I) 
(n° 3^), relative aux mines, avec ceux de la pratique 
immédiatement ou médiatement trouvés. 

Mais la pensée de déterqiiucr la vitesse v n’est venue à 
personne , la force de pression, seule attribuée jusqu’ici à 
la poudre au foyer de la charge, excluant, quelque grande 
qu’on la suppose , l’idée d’une vitesse finie du boulet au 
départ de sou emplacement ; et la théorie précédemment 
exposée est la première qui , se foudaut sur la quantité de 
mouvement dont le calorique ou force doue la matière 
de la poudre, et sur les collisions qui nécessairement en 
sont la suite dans les interstices ou vides que laissent entre 
eux les grains , collisions dont , vu l’élasticité parfaite 
de la matière à l’instant du choc, toute la force doit être 
transmise contre la surface du foyer de la charge et par 
conséquent portion contre le cercle du sabot , attribue au 
boulet une force finie quand il part de son emplacement. 

Au surplus , à l’aide de deux vitesses à la bouche du 
canon, nous déterminerons bientôt, non -seulement la 
valeur de u dans la poudre qui aura fourni ces deux vitesses. 
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mais encore la valeur de la force de pression du gaz de 
la poudre au foyer de la charge, immédiatement après 
les collisions. , 

L’élude et l’appréciation mathématique de la seconde 
action de la poudre vont être l’objet de la deuxième partie 
de ce Mémoire , comme l’étude et l’appréciation mathé- 
matique de la première action de cet agent ont été l’objet 
de la première.^ 

Si l’une et l’autre partie sont fondées, c’est-à-dire si 
elles sont chacune la conséquçfice mathématique et immé- 
diate de faits révélés par l’expérience pu résultant néçés- 
sairement de la nature des choses, elles deviendront la 
base de la détermination raisonnée des formes et des 
dimensions des bouches à feu , de la construction raisonnée 
des affûts , etc. , etc. ; et tout l’édifice de la science de 
l’artilleur pourra successivement s’élever d’une manière 
stable et digne de l’arme. . ‘ 

•» ♦ 

- P 
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DEUXIÈME PARTIE. 


CHAPITRE PREMIER. 

THÉORIE ET CALCUL DE LA SECONDE ACTION DE LA POUDRE .SUR 
LE BOULET P.ABCOUHANT l'aUE DU CANON. 

1 

65. La vitesse avec laquelle le boulet part de son em- 
placement étant, vu l’inertie du mobile, considérablement 
moindre que celle avec laquelle le gaz de la poudre tend 
à fuir, se trouve incessamment accrue jusqu’à la bouche 
du canon , par la pression de ce gaz , qui , au foyer de la 
charge , est au maximum d’intensité , et va ensuite dé- 
croissant jusqu’à la bouche du canon , suivant une certaine 
loi. 

66 . Cette seconde action de la poudre est bien diffé- 
rente de la première. En effet , au moment de la gazéi- 
fication , la poudre , d’après la théorie précédemment 
exposée, exerce contre la surface qui la recèle un effort 
croissant en raison directe de sa masse ou poids , et en 
Paison inverse de la surface de la capacité. Au lieu que , 
ce premier effort fait, la poudre n’est plus qu’un fluide 
élastique pressant la sutface qui l’entoure indépendamment 
de la grandeur de la charge , et indépendamment de la 
grandeur de la surface à laquelle elle vient de transmettre 
toute la quantité de mouvement dont sa matière était ani- 
mée au moment des collisions de la matière des grains dans 
les intcrstices.ou vides qui séparaient les grains. 

67 . La pression, disons-nous, exetcéc par le gaz de 
la poudre contre l’unité de surface au foyer de la charge ^ 
après les collisions de' la matière des grains dans les in- 
terstices ou vides qui les séparaient, est indépendante, 

9 


Digitieed by Coogle 


( 66 ) 

I* De la grandeur de la cliargc , 

2° De l’étendue de la surface pressée. 

En effet, à même ten>péralure , la densité du gaz et non 
sa quantité , constitue la force de pression qu’il exerce. 
En sorte , i“ que la plus petite quantité d’un même gaz , 
comme la plus grande , hermétiquement close , soutient 
dans le \ide la colonne de mercure , mesure de la pression 
contre l’unité de surface, à la même élévation; 2° que 
d’égales cjuantités d’un même gaz , renfermées hermé- 
tiquement dans des capacités égales, soutiennent aussi, 
quelque diverse que puisse être la surface des capacités 
égales , la colonne de mercure dans le vide à la même 
élévation. 

68. Pour que la variation dans la colonne de mercure, 
mesure de la pression contre l’unité de surface, ait lieu, 
il faut que le gaz renfermé dans la capacité pressée varie 
de température ou de densité , le calorique et la quantité 
de matière étant les deux élémens constitutifs de la force 
des gaz. 

69. Or, I* la chaleur que, sous forme de gaz, mani- 
feste un giaiu.de poudre dans l’espace qu’il occupe au 
foyer de la charge après la collision de la matière, est 
une , et ne peut augmenter par la chaleur égale que , sous 
forme de gaz , manifestent les autres grains de la charge 
autour de lui , §i nombreux que soient les grains , c’est- 
à-dire si grande que soit la charge ; 2° la densité du gaz 
que développe un grain de poudre, est la même dans 
l’espace qu’il occupe après la collision de la matière de 
la charge , que la densité du gaz de chacun des autres 
grains de la charge, en quelque nombre que soient les 
grains dans la capacité qui les recèle sans autres vides que 
les inlertices qui les séparent. 

^o. Il suit nécessairement de là que la pression qu’exerce 
le gaz de la poudre contre un point quelconque des parois 
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du tonnerre ou contre Tunité de surface de la capacité 
recelant la charge , doit être une dans tout canon , ijuel 
que soit le calibre, et une dans le même canon, indé- 
pendamment de la grandeur de la charge. 

C’est donc une très-grave erreur de . croire que la cha- 
leur que développent les grandes charges est plus intense 
que celle que développent les petites charges. La quantité 
de calorique est différente , mais non l’intensité. Si tous 
les grains se gazéifient , la quantité est proportionnelle au 
nombre de grains ou poids des charges : l’intensité est 
une, la même dans le gaz d’un grain de poudre , que dans 
le gaz de la plus grande masse de poudre. 

71. On voit donc clairement que, comme nous Tavons 
dit dans la première partie de ce Mémoire , si l’on n’ad- 
mcttaltque la seule action de pression dans la manière dont 
la poudre agit dans les canons , ainsi qu’on l’a fait jusqu’à 
ce jour (même dans la théorie de l’action de la poudre 
dans les canons que vient de publier M. Poisson d’après 
des notes de Lagrange) , on serait conduit à la conséquence 
de ne donner aux canons de tous calibres, alistracliou 
faite de leur différence de courbure, et à un même canon , 
avec quelque charge forte ou faible qu’ont dût le tirer, 
qu’une épaisseur constante au tonnerre, et la même, par 
exemple, abstraction faite de la diversité de courbure , 
pour le canon de 24 que pour un canon n’ayant qu’une 
ligne de calibre, que pour un canon n’ayant pour charge 
qu’un seul grain de poudre : résultat si contraire à ce 
qu’enseigne l’expérience , qu’il aurait dû amener dès long- 
temps, ce semble, à reconnaître au foyer dé la charge 
l’action d’une force autre que celle de la pression du gaz 
de la poudre. 

^2. Non -seulement l’action d’une force autre que celle 
de la pression du gaz n’avait point été admise jusqu’à ce 
jour, mais les opinions les plus diverses étaient émises 
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sur rintcnsité de la force de pression du gaz de la poudre 
au foyer de la charge. Et quant à l’appréciation de l’in- 
tensité des pressions subséquentes du gaz de la poudre sur 
le boulet parcourant l’ame du canon , autre question ca- 
pitale , le Comité de l’arlillerie témoignait assez l’incer- 
titude où l’on était, et le peu d’espoir qu’on avait de 
parvenir jamais à cette connaissance , en s’exprimant ainsi , 
tout récemment : « Pendant que le projectile parcourt 
» l’ame, il éprouve à chaque instant une nouvelle pres- 
» sion : On n’a aucun moyen de connaître ni l’intensité 
» de ces pressions , ni la durée de leur action (*). » 

^ 3 . Or, il nous semble que la considération que les 
deux élémens de la force d’un gaz sont, d’une part, le 
nombre de molécules matérielles que le gaz contient dans 
l’unité d’espace, et d’autre part l’intensité du calorique 
ou force qui sollicite ces molécules matérielles au mou- 
vement aussi dans l’unité d’espace , fournit le moyeu de 
parvenir mathématiquement à celte connaissance , re- 
gardée au premier abord comme impossible à acquérir. 
^ 4 * Voici la question à résoudre : 

Selon quelle loi le gaz de la poudre , comprimé au 
maximum au foyer de la charge (après les collisions 
de la matière des-grains dans les interstices qu’ils lais- 
saient entre-euxy, doit-il manifester sa force en arrière 
du boulet fuyant devant lui dans- l’ame du canon en 
vertu de la force initiale que lui a transmise, la poudrç 
dans sa première action? 

qS. La loi de Mariotte sur la force des gaz comprimés 
a. été vériûée jusqu’à la pression de 27 atmosphères par 
MM. Arago et Dulong, et jusqu’à la pression de 60 at- 
mosphères par Mm. Oersted et Suensson. 

La température étant la même , cette loi donne cons- 

(*) Résumé des principaux travaux des années i8»8 et iSïÿ 
(Memorial de rarlillerie , n“ III , page a34"; Paris , iS3o). 
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tammcnt la pression des gaz sur Tunilé de surface pro- 
portionnelle à leur densité , c’est-à-dire croissant comme 
l’espace qu’on leur fait occuper décroît, ou décroissant 
comme l’espace qu’on leur fait occuper croit. 

'j6. Selon nous , cette loi est une nécessité mathéma- 
tique. 

En effet , envisagé mathématiquement , un gaz présente 
ces deux élémens distincts: i” des molécules matérielles, 
à un extrême degré de tenuité ; 2 " du calorique ou force , 
qui tient ces molécules séparées , qui les sollicite au mou- 
vement si le gaz est renfermé dans une capacité , qui les 
fait mouvoir si aucun obstacle ne s’y oppose ou si l’obv 
tade n’est pas sufllsant pour résister à la force , force 
évidemment mesurée par le nombre de molécules en 
contact avec l’obstacle , multipliées par l’intensité du ca- 
lorique ou grandeur de la force qui pousse contre lui ces 
molécules au mouvement. 

Or, soit une quantité donnée d’un gaz quelconque, 
retenue dans une capacité résistante. 

La couche d’épaisseur infiniment petite du gaz , voisine 
de la surface de la capacité , exerce seule la pression contre 
cçtte surface. Toutes les autres couches, jusqu’au centre 
de la capacité , sont maintenues en équilibre par elle , 
et n’ont par conséquent aucune action sur la surface de 
la capacité, comme l’expérience le prouve d’ailleurs. 

L’unité de surface de la capacité est pressée par une 
somme m de molécides matérielles , contenues dans la 
partie de la couche jointive du gaz qui lui correspond. 

Prenons pour nnité d’espace cette partie de la couche 
qui correspond et agit à l’unité de surface de la capa- 
cité. 

En désignant par i l’intensité du calorique , c’est-à-dire 
de la force qui agit sur les molécules en contact immé- 
diat avec l’unité de surface et dont lo nombre est m. 
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I X m sera évidemment l’expression de la pression exercée 
par le gaz contre l’unité de surface de la capacité. 

Cela posé: 

Si l’on contraint le gaz à n’occuper qu’un espace deux 
fois , trois fois , quatre fois , etc. moindre , il est de néces- 
sité mathématique que le nombre de molécules matérielles 
double, triple, quadruple, etc. dans l’unité d’espace ou 
couche d’épaisseur inGniment petite en contact immédiat 
avec l’unité de surface qu'elle tend à repousser. 

Si donc i, intensité de la force qui agit sur les molécules 
ne varie pas , il est de nécessité mathématique que la force 
de pression sur l’unité de surface devienne dans ces divers 
cas l'Xsm, etc., c’est-à-dire double, 

triple , quadruple , etc. sur l’unité de surface ; en un mot 
croisse comme l’espace qu’on fait occuper au gaz décroît. 

Que si, au contraire, on përmet au gaz d’occuper un 
espace double , triple , quadruple , etc. de celui primiti- 
vement occupé, le nombre de molécules matérielles 
contenues dans l’unité d’espace sera réduit à moitié, au 
tiers, au quart, etc. de ce qu’il était, en sorte que si 

l’intensité i de la force ne change pas , * X “ ) * X ^ > 


* X ^ , etc. seront successivement l’expression de la force 


de prëssion sur l'unité de surface de la capacité , au lieu 
de l'X^ qu’elle était. 

Donc tout gaz, s’il ne se dénature pas, c’est-à-dire s’il 
reste gaz , sans se transformer aucunement en liquide ou 
en solide dans les diverses compressions auxquelles on le 
soumet, doit, de nécessité mathématique, exercer contre 
l’unité de surface de la capacité qui le contient, une pres- 
sion croissante comme les espaces qu’on lui fait occuper 
décroissent, et décroissante comme les espaces qu’on lui 
fait occuper croissent. 
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Tous les cxpérimentaleurs out remarqué qu’à me- 
sure qu’ils comprimaient les gaz, la température (c’est-à- 
dire la densité du calorique ou intensité de la force qui 
sollicite les molécules matérielles du gaz au mouvement) 
augmentait dans les gaz ; de telle sorte que , pour arriver 
à connaître la loi de leur pression à même température, 
ils étaient obligés , à chaque nouvelle compression, d'at- 
tendre pendant plus ou moins de temps que les gaz plus 
comprimés reprissent la température prémitive. Mais au- 
cun expérimentateur n’a mesuré, ni préjugé, du moins à 
notre connaissance, selon quelle loi la température ou 
intensité du calorique ou force augmente dans le gaz su- 
bitement comprimé. 

On savait d’ailleurs depuis long-temps que la tempéra- 
ture ou intensité du calorique augmente considérablement 
par une subite et forte compression du gaz ; et c’est ce 
que prouve , sans réplique , le briquet à piston , petit 
tuyau cylindrique dans lequel l’air, subitement refoulé par 
un coup de main sur le piston , allume instantanément le 
morceau d’amadou placé au bout du piston (*) , tant le 
calorique de la petite masse d’air contenue dans le tuyau 
devient intense par cette subite compression. 

78. Or, il est également de nécessité mathématique, 
si le gaz ne se dénature pas , que la densité du calorique , 
c’est-à-dire l’intensité de la force qui agit sur les molécules 
matérielles du gaz, double, triple, quadruple, etc. dans 
l’unité d’espace, quand, par une subite compression, on 
contraint le gaz à u’occuper tout-à-coup que la moitié , le 
tiers, le quart, etc. de l’espace qu’il occupait 5 puisqu’alors, 
de nécessité mathématique, la quantité de calorique double, 
triple , quadruple , etc. , aussi dans l’unité d’espace. 

(*) Nous n’avons vu user de cel ingénieux , Irés-sirapte et lrés>portatif 
instmment qn’en Italie, et bien rarement encore. L’iiwtrament était en 
enivre et d'un très-petit calibre. Il est étonnant qne son usage ne se soit 
pas plus répandu. 
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Dans ce cas donc , la force de pression sur l’uni- 
té de surface n’est plus simplement m, i X , 
I X 3m , I X 4’^ } j ™ais , ai'X ^m , 3i X 3m , 
4 i’X4^> '"*5 4"” J 9'"* J i6zm, etc. : c’est-à- 

dire que , de nécessité mathématique , elle croît comme 
les carrés des espaces occupés tout-à-coup par le gaz dé- 
croissent. 

80. On voit donc qu’on n’a nul besoin d’admettre , 
ainsi que l’a fait Laplace dans sa A/écaniçne céleste , la 
Supposition d’un calorique latent , rayonnant par la com- 
pression dans les molécules des gaz , pour expliquer l’ac- 
croissement de température qu’ils éprouvent quand on leur 
fait tout-à-coup occuper un moindre volume. 

8 1 . On voit aussi que , le calorique étant la cause de 
la chaleur et l’agent du mouvement, et Dieu d’ailleurs 
ayant mis partout une quantité inépuisable d’air à la dis- 
position de l’homme , il est permis d’espérer qu'un jour 
on pourra en tirer parti , en le refoulant tout-à-coup plus 
oU moins puissamment selon le besoin , soit pour se pro- 
curer de la chaleur, soit pour communiquer le mou- 
vement. La concentration du calorique sera la mesure de 
la chaleur produite ; la concentration du calorique et celle 
de là matière de l’air seront la mesure de la force obtenue : 
celle-ci croîtra comme les carrés des espaces occupés tout- 
à-coup par l’air décroîtront ; celle-là, seulement comme 
les espaces décroîtront (supposé , bien entendu, que l’air 
ne se dénature point par la compression). 

8a. Que si, au lieu d’occuper tout-à-coup un espace deux 
fois , trois fois , quatre fois , etc. moindce , comme il est 
dit n“ ^8 , le gaz occupe lout-à-coup le double , le triple , 
le quadruple, etc. de l’espace primitivement occupé, au 
lieu de i X j expression mathématique de la force de 
pression du gaz sur l’unité de surfaoe de la capacité pri- 
mitive, c’est, par un motif contraire, une nécessité mathé- 
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xnatique qu'oa ait successivement pour expression de la 
pression sur Tunité de surface , m, - X 7 > 3 Xjj 


i m . iVn fm im 

^ X f > etc. , ou im , , etc., c’est-à-dire que la 

pression sur l’unité de surface décroisse comme les carrés 
des espaces occupés tout-à-coup par le gaz croissent. 

83. Donc , quelle que soit la force de compression 
qu’exerce le gaz de la charge au tonnerre du canon après 
la première action de la poudre , il est de nécessité ma- 
thématique , si le gaz de la poudre ne se dénature pas par 
l’expansion , que sa force de pression sur le boulet fuyant 
dans l’ame du canon , décroisse comme les carrés des espa- 
ces occupés par lé gaz en arrière de ce projectile croissent. 

C’est ce que Lombard avait dès long-temps annoncé en 
ces termes : 

« Le fluide perd de sa chaleur en même temps qu’il 
» devient moins dense : ce u’est donc pas simplement en 
» raison inverse des espaces que la force du fluide élas- 
» tique doit diminuer , mais en raison inverse des carrés 
» de ces mêmes espaces (*). •» 

Ce passage , auquel on a fait jusqu’ici trop peu d’atten- 
tion , est on ne peut plus remarquable : c’est , nous croyons 
l’avoir démontré . l’expression même de la seconde action 
de la poudre sur le boulet dans les canons. 

84 . Dans le mouvement varié , ou a en général 


W=<pde, 

<p représentant la force accélératrice, ^la vitesse, e l’es- 
pace parcouru. 

D’ailleurs , la pression atmosphérique sur l’hémisphère 
du boulet, ou ce qui revient au même (n“ 53) sur le 


(*) Nouveaux principe! d’artillerie de B. Robins, corameniés pat 
Euler, el annotés par Lombard -, Dijon, 1783. 


10 


Digilized by Google 


( 74 ) 

grand cercle du boulet ou sur le cercle du sabot supposé 
lui être égal, est représentée par ghS'~ , g désignant 

la gravité , h la hauteur où la pression de l’air fait monter 
l’eau dans le vide, J' la densité de l’eau, t le rapport 
de la circonférence au diamètre , et c? le diamètre du boulet 
ou du cercle du sabot. 


85 , Représentons par x);^ghj'-^ la pression sur le 

cercle du sabot au foyer de la charge , après la première 
action de la poudre que nous avons définie et appréciée 
dans la première partie de ce Mémoire. 

86. Puisque, ainsi que l’avait annoncé Lombard et 
que nous croyons l’avoir démontré, la force accélératrice 
du gaz de la poudre doit décroître comme les carrés des 
espaces successivement occupés par le gaz en arrière du 
boulet dans l’ame du canon croissent, on aura, à une 
distance quelconque e de l’origine du mouvement , 9 dési- 
gnant la force accélératrice qui agit sur le boulet en ce 
point, et l désignant la longueur de la charge de poudre , 

: 9 (Z-j-e)’ : 


et par conséquent 

xghf^dU* 

“ 4 (/+*)* 

8^. Mettant cette valeur de 9 dans l'équation générale 
du mouvement Fà.F= 9 de , et considérant que la vitesse 
imprimée doit croître en raison inverse du poids p à chas- 
ser, on aura 


FAF= 




et, en intégrant. 


xghivdH* 


-1- Const. 
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88. A l’origine du mouvement, c’est-à-dire quand 
e = O , on doit avoir 

r=v. 

Cette condition donne 


ap 

et, par conséquent, en mettant pour v sa valeur (équa- 
tion II bis, n“ 5a), 


r= 



ucd^ 

pD(P + ^ 



xphf'fd'le 

V(^+«) 


...(ni). 


pour, équation de la vitesse du boulet à un point quel- 
conque de l’ame du canon qu’il parcourt. 

8g. Désignant donc par A la longueur de l’ame, on 
aura à la bouche du canon , point où e = A — /, 


■V( 


/ «crf* N 

l* , xghtxdH{K-l) 


1 ^ apk 


équation qui, pour trouver la valeur de F', vitesse du 
boulet à la boücbc du canon , n’exige (de même que 
l’équation (lü) du numéro précédent , donnant la vitesse 
du boulet dans l’amc à une distance quelconque e -de 
l’origine du mouvement) que la connaissance des quatre 
premières règles de l’arithmétique et celle de l’extraction 
de la racine quarrée d’un nombre. 

go. Le temps t employé par le boulet à aller à un 
point quelconque de l’ame sera donné par l’intégration de 
l’équation du mouvement 



dans laquelle on mettra préalablement pour IF sa valeur 
(équation HI, n® 88). La Constante sera détonninée par 
la considération qu’on a t = o , quand e o. 
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La valeur de { à la bouche du canon, c’est-à-dire 
la duree totale de l’action des pressions successives que 
le gaz exerce sur le boulet depuis son point de départ 
jusqu’à sa sortie de l’ame , sera donnée en faisant e = A — l 
dans la valeur de t à laquelle on parviendra. 

91. Le boulet parcourt l’ame en une si petite fraction 
de seconde , que nous ferons abstraction , 1° de la perte du 
gaz par le vent et la lumière , qui offrent une très-petite 
issue à la fuite du fluide ; 2“ du refroidissement qu’é- 
prouve le gaz, en s’étendant du foyer de la charge à la 
bouche du canon. Nous ferons aussi abstraction de la 
pression et de la résistance de l’air , qui font obstacle au 
mouvement du boulet , de même que de la perte de force 
que peut éprouver ce projectile par son contact avec les 
parois de l’ame. 

Outre que ces circonstances sont peu importantes , com- 
parativement à la grandeur des deux natures de forces 
déployées par la poudre pour chasser le projectile , comme 
elles existent pour chaque coup et exercent sur la vitesse 
une influence à peu près proportionnelle , elles ne peuvent 
sensiblement influer sur les résultats déGnitifs , vu que les 
valeurs de U et de ar, c’est-à-dire des deux natures de 
forces dé la poudre , seront , dans les applications , naturel- 
lement déterminées eu égard à toutes ces circonstances. 

92. Nous avons montré (n° 60) que les vitesses résul- 
tant de la première action de la poudre au foyer de la 
chaîne , doivent être égales dans les canons des calibres 
divers tirés avec des charges semblables. 

D est pareillement aisé de voir que pour des charges 
semblables le second terme sous le radical sera inva- 
riable dans l’équation (IV) (n° 89) , quel que soit le ca- 
libre, si les canons sont semblables , c’est-à-dire si A , dans 
chaque canon , contient un même nombre de fois D ou 
le calibre. 
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Dans ce cas , en effet , sera évidemment une 

valeur constante pour tous les calibres tirés à charges 
semblables ; et quant à xghJ^f , c’est une quantité inva- 
riable , quels que soient les canons et quelles que soient 
les charges. 

g 3 . On conteste ce résultat (*) , par les raisons sui- 
vantes : 

« Supposons un petit modèle de la pièce et du boulet 
» de 24 J ^ l'échelle d’un dixième. 

» Les poids des boulets (de même matière) seront 
» comme les cubes des diamètres , 1 1 1000 . 1 , ainsi que 

> les poids des charges ; mais les surfaces seront comme 
ï> les carrés des diamètres , ! ! 100 ! i , 1 . 1000 . 10. 

» L’hémisphère du boulet, qui reçoit l'action de la 

> poudre, sera donc 10 fois plus grand, par rapporté 

> la charge , dans le petit canon que dans le grand : il en 
» sera de même de la surface annulaire du vent , et de la 

> section de la lumière , ouvertures qui donnent issue 
» aux gaz , et dont l’influence est très-efllcace pour faire 
» varier l’effet de la poudre sur le projectile. 

» Les circonférences de contact du boulet avec l’ame 
» de la pièce , seront I ! 10! i ; les frottemens qui peu- 
3> vent en résulter seront donc dans le même rapport, 
3 > 100 fois plus grands que celui des charges. 

» Le frottement dans le petit canon sera plus consi- 
» dérable encore , par cette autre raison : la dimension 
3> linéaire du vent n’y sera que le dixièmè de ce qu’elle 
ï est dans la pièce de 24 j et il n’y a pas à l’augmenter , 
9 parce qu’elle est déjà trop considérable relativement à 
» la charge. ' 

» Il n’y aurait donc pas véritablement de similitude , 


(*) Mémorial de rartillerie , n" III, page 73 -, Paris , i83o. 
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•> et f par conséquent , pas de bonnes conclusions à 
j> tirer pour remonter des effets en petit aux effets en 
» grand. » 

On ne fait pas attention dans ce raisonnement que si 
les surfaces des boulets sont ! loo i , en revanche la 
force accélératrice agit dans des espaces ou durant des 
temps qui sont ! ! i o ! i , ce qui rétablit le rapport 
!! looo ! I. En effet, considérez dans le petit canon le 
boulet à la distance e de l’origine du mouvement, vous 
trouverez que le point correspondant à un égal débandement 
du gaz dans le grand canon, est à la distance loe de 
l’origine du mouvement : donc l’action de la force accé- 
lératrice sur le boulet dans le grand canon , est à l’action 
de la force accélératrice sur le boulet dans le petit ca,non 
y. I oo X ï O® " I X ® > 0“ ! .* I ooo I I . 

De même pour la perte de gaz par le vent, par la 
lumière; <le même pour les frottemens (n“ 6i); etc. 

La considération du temps , négligée dans le raisonne- 
ment que nous venons de citer , rétablit dans tous les cas 
la proportion ! ! looo ! i des poids des boulets et des 
poids des charges dans les deux canons en comparaison. 

94- Quant à la manière dont la poudre agit sur la 
boulet pour lui imprimer la vitesse dans les canons sem- 
blables, objet qu’a en vue l’auteur du raisonnement ci- 
dessus transcrit, il y a similitude et, par conséquent, 
de bonnes conclusions à tirer pour remonter des effets 
en petit aux effets en grand, non-seulement lorsqu’on 
considère la seconde action de la poudre , mais euepre 
quand on considère sa première action. 

.> .En efl’et, dans la première action, le temps de lagazéi-r 
fîcation des charges doit croître comme les dimensions 
linéaires des charges , ! ! lo ! i ; par conséquent les pertes 
de force par la lumière et le vent étant, eu égard aux sim- 
faces des issues , ! ! i oo ! i , ces pertes , eu égard à ces 
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surfaces et aux temps que dure la perte , sont ! ! i oo X 
lo ! 1 X comme looo ! i , précisément dans le 

rapport des poids des charges , précisément dans le rap- 
port des poids des boulets , précisément dans le rapport 
des temps ou sommes d’instans que les boulets, vu leur 
masse ou poids (mesure de l’inertie ou résistance qu’ils 
opposent au mouvement) demandent pour passer de l’état 
de repos à l’état de mouvement. ^ 

g 5 . Si le contact du boulet avec l’ame du canon pouvait 
occasionner à ce projectile une perle notable de vitesse, 
cette perte devrait être proportionnellement plus consi- 
dérable dans le grand que dans le petit canon , contrai- 
rement à ce que croit l'auteur du raisonnement précité. 

En effet , les chances de frottemens ou battemens sont 
les mêmes à la vérité dans les canons semblables tirés avec 
des charges semblables et des boulets de même matière 
et de veut proportionnel ; mais , si le métal des boulets 
résiste dans les grands comme dans les petits canons , il 
arrive souvent (n* 62) que le métal des canons n’a pas la 
force de résister dans les grands comme dans les petits 
canons à la force des boulets , force qui est comme les 
cubes des calibres (n* 61). De là une chance de perte de 
vitesse du boulet , et une chance de dégradation de l’ame , 
plus considérables dans les grands que dans les petits 
canons 

Mais , en plaçant le boulet concentriquement à l’ame 
dans le canon , au moyen d’un sabot , d’un bouchon dans 
lequel on le loge (*) , ou d’une bande de carton dont on 
l’entoure, l’expérience prouve qu’on évite son contact 
avec l’ame dans le tir , tir qui devient ainsi beaucoup plus 
assuré d’ailleurs , en même temps qu’il préserve les pièces 
de toute dégradation provenant du contact du boulet. 

(*) M. le général baron Girda a proposé dans le temps ce moyen , 
qu'il a fait mettre avec succès en usage au polygone d'Auxonne. 
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96. Supposant qu'on prenne cette précaution , la vitesse 
totale y Au boulet à la bouche du canon, résultant des 
deux actions de la poudre , sera (n°* 60 et 92) égale dans 
tous les canons semblables , indépendamment de la gran- 
deur du calibre , si on les tire avec des charges semblables 
et des boulets de même matière et de vent proportionnel. 

97. L’équation (IV) (n° 89) est susceptible d’une valeur 
de maximum , que le calcul différentiel fournit le moyen 
de déterminer. 

Pour la trouver, mettons au Heu de c dans la valeur 
de r , le volume de la charge , multiplié par la den- 
sité A de la poudre , c’est-à-dire — » qui est égal à c. 

Nous aurons 

V 


_* ( V 1 
V W(O + =«0/ 


■ghfird^l (A — /) 


3 pA 

Représentant la quantité sous le radical par z, on 
aura 

et, en différentiant, 

dz 


AF- 


. ud'^D^l Xi 

Faisant o_/r» 1 


2 l/'s 

•ght'ird' 


8A>(D-t-a/) 


a/» 


= P, 


xghtnd^ 

2 pk 


= Q, 


on aura 


. dz = d(j'* - 4 - P/ — Q^’) = 3 X 4 / — aQ/d/. 

Faisant iwiVDA = R, 8;?D=:S, i 6 p = T, il viendra 

, , R/ R(S-|-T/)d/— RT/d/ 

«X^=“S-1-T/— (S-hT/)* ’ 
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RSd/ 


(S 4- T/y ’ 


par conséquent 


ti/dy' 


3R/ 


X 


RSdt 


aR'S&U 


S + T/'^ (S4-T/)’~ (S + T/)3 ’ 


' J aR’S/d/ -f (P _ aQ/) (S 4- T/)’d/ 
(S4-T/)3 ’■ 


et, finalement ^puisque d/^= ’ 


d/^_ »R^S/+(P-aQ/)(S4-T/)^ 
(S4-TO^Xai/=" 


Egalant maintenant le coefilcient de dZ à zéro , il 
viendra 


aR’SZ 4- (P — aQZ) (S + Tlf = o , 
ou , en mettant pour P, Q , R , S , T leurs valeurs , 

'tAD’(u^ZA)’/ 4- i6yporg'A<r(A — 2Z)(D-j-îsZy=:o...('V)4 
* , • 1 , , • , 

Telle est l’équation qui, dans tout canon, donnera la 
longueur Z de la charge de plus grande vitesse , les forces' 
M et .r de la poudre ^employée étant connues. 

Ainsi, par^ exemple , la poudre d’Esquerdes (i835) 
ayant (voir n“ io4) communiqué au boulet 'dans le canon 
de 24 , . 

i” Avec la charge de 3^, la' vitesse de 5o3“ par seconde, 

2 ° Avec la charge de 4^> la vitesse de 565“ par seconde, 

1 1 ’ 
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la formule (IV) (n“ 89) fait immédiatement connaître que 
cette poudre doit être ainsi définie (n° 104): 

U (force de choc , ou de première action) 8 1 43 mètres , 
X (force de pression , ou de seconde action) = 4^17 pres- 
sions atmosphériques. 

Substituant ces vàleurs dans l’équation (V) précédente; 
mettant pour tt, A , h, I leurs valeurs 3 , 1 4^ ; qSo^ (*) ; 

9“, 809; io”j395; iôoo''; enfin, mettant pour A, D, 
(i, P leurs Valeurs dans le canon de a 4 (**) • l’équation (V) 
deviendra - 

o, 5 a 5 Z + ( 3 ’",o 86 — aZ) (o“,i 53 aZ)’ = o , , 

équation qui donne 

, Z;:= l", 555 , ' ’ . 

longueur de charge qui correspond à 
c — a8’‘,02. 

98. Les charges semblables imprimant aux boulets des 
vitesses égales dans les canons semblables (0*96), les 
charges de plus grande vitesse doivent être semblables dans 
les canons semblables. C’est , au reste , ce qu’indique 
l’équation (V) qui, évidemment, quand D est une même 
fraction de A, exige que Z soit aussi une même fraction- 
de A pour être satisfaite. 

' L’équation donnantla charge de plus grande vitesse sup- 
pose, bien entendu, que la poudre se gazéifie sensiblement en 


(*) Aide - Mémoire portatif, k Viuage des ôjftciers iTm-tiüerie , 
page 43 a; Strasbourg, i83t. , 

(**) Voir ci-après a® 100. ’ • 

< 

\ 
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entier avant le déplacement notable du boulet , ce qui , 
passe certaine longueur d’ame par rapport au calibre, doit 
naturellement de plus en plus cesser d’avoir lieu. (Voir 
ci-après n” io5.) 

gg. Nous avons vu (n" 54) que si le canon avait même 
masse que le boulet , il serait , en vertu de la première 
action de la poudre , et abstraction faite du vent , cbassé 
en arrière avec la même vitesse que le boulet l’est en 
avant; et qu’à masses inégales, le boulet et le canon doi- 
vent être ehassés avec des vitesses inverses de leurs masses. 

Il en doit être évidemment de même, en vertu de la 
seconde^ction de la poudre sur le boulet et sur le canon. 

D’où il suit.qüc la vitesse totale du boulet, résultant 
de la première et de la seconde actions de la poudre , 
doit être à la vitesse totale du canon , résultant de ces 
mêmes actions , comme la masse du canon est à la masse 
du boulet ; en sorte que , de la vitesse du canon on doit 
pouvoir conclure la vitesse du boulet , comme-*^e la 
, vitesse du boulet la vitesse du canon. . . 

.J 

CHAPITRE DEUXIÈME. 

. “V APPLICATIONS. 

Nous ne rapporterons pas les expériences de Lombard , 
non-seulement à cause des reproches qu’on lait à la manière 
■ dont elles ont été déterminées , mais encore parce qu’il y 
' avait un vide entre la poudre et l’hémisphère du boulet , 
cas non prévn par la formule (IV) (n° 8g). ^ 

Nous ne rapporterons pas non plus les expériences de 
Hutton, d’une part, parce qu’elles ont été faites avec un 
pendule fort imparfait, ce que dénotent les grandes ano- 
malies des vitesses qu’il a trouvées pour les mêmes chargea 
au même canon, et d’autre part , parce qu’il a laissé entre 
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la poudbrc et le boulet un vide proportionnellement bien 
plus considérable encore que Lombard. 

Au contraire, les expériences faites en France avec un 
pendule perfectionné, expériences qui malheureusement 
sont restées inconnues jusqu’ici aux officiers de l’arme (*) , 
sont dans le cas que suppose la formule (IV) , un disque en 
corde ou un sabot ayant été mis entre la poudre et le boulet , 
et ayant, par conséquent, reçu et transmis à ce projectile 
la portion d’action de la poudre déployée au foyer contre 
le cercle antérieur de la charge. 

La Commission d’officiers d’artillerie , créée à Metz par 
ordre de M. le ministre de la guerre en date du 29 mai 1 833 
pour l’établissement des principes du tir. Commission 
dont deux Rapports viennent d’élre lithographiés (**) , 
mentionne un assez grand nombre de vitesses correspon- 
dant à diverses charges pour les canons de 24 y de 16 , de 
12 et de 8. 

Confrontons avec ces vitesses celles de la formule (IV) 
(n° 8 g) , en admettant d’ailleurs que dans le canon de 24 
la longueur des charges de poudre (dont la Commission ne 
parle pas dans ses Rapports) est telle que l’indiquent les 
Procès-verbaux des expériences faites à Esquerdes cette 
année i 835 , expériences dont nous venons d’avoir con- 
naissance et que nous rapporterons ci-après. 

, ^ 1 ". Application au canon de 24 . ^ 

100. On sait que g (gravité) = 9“,8og , que h ( hau- 
teur du baromètre d*eau)= io“, 3 g 5 , que / (poids du 
mètre cube d’eau) = 1 ooo*‘, et que t (rapport de la cir- 
conférence au diamètre) = 3,1 45» • 

■> . ! 

(*) Noiu aurions publié ce Mémoire à la fin de , si nous avions 
eu connaissance de ces expériences. / 

!**) Metz, juillet i835 (lithographie de l'École d’artillerie et du 
génie). 
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En outre, d’après V^ide- Mémoire des officiers d’ar- 
tillerie (5' édition) , on a pour le canon de (dia- 

mètre de l’ame) =: 5 pouces '] lignes 8 points = o^jiSS ; 
d (diamètre du boulet) = 5 pouces 5 lignes g points = 
o“,i 49 ; A (longueur de l’ame) =9 pieds 6 pouces = 
3 “,o 86 , P (poids du boulet) = a 4 livres 8 onces = i a**. 

Selon les Rapports de la . Commission des principes du 
tir , la charge de 3 *“ (quart du poids du boulet) commu- 
nique au boulet dans le canon de 24 la vitesse de 450 “ 
par seconde , et la charge de 4 '‘ (tiers du poids du boulet) 
la vitesse de 5 o 5 “. Les longueurs respectives moyennes de 
ces charges dans le canon de a 4 sont, d’après les Procès- 
verbaux d’Elsquerdes , 166 millimètres et 221 millimètres; 
c’est-à-dire qu’on a pour la charge de 3 '‘ , / = o",i66 , et 
pour la charge de 4'‘» /=o"’,22i 

Substituant toutes ces valeurs dans l’équation (IV) 
(n° 89) , on obtient deux équations numériques d’où l’on 
tire -- ^ V 

X = 35 og, 

“ = 7474 “>. 

c’est-à-dire que la poudre qui , avec les charges de 3 et de 
4 kilôgrammes , a communiqué au boulet dans le canon de 
24 les vitesses respectives de 45 o et de 5 o 5 mètres, est telle, 
d’une part , que , dans la première action de la charge , 
elle a fait choquer la matière des grains d uits les interstices 
ou vides qui les séparaient , avec la vitesse de 74?4 nièlres 
par seconde ; et , d’autre part , telle qu’après la collision 
de la matière ou première action de la poudre, le gaz 
occupant la place de la charge éprouvait une pression égale 
à 35 og fois la pression atmosphérique. 

Avec ces valeurs de u et do , caractéristiques des deux 
natures de forces que déploie la poudre dans les canons , 
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l’équation (IV) (n* 89) est immédiatement rendue prar- 
tique , et se change en celle-ci pour le canon de 24 • 


259891/(3,086-/) mètres. 


Au moyen de cette équation , et en considérant que 
les longueurs des charges croissent proportionnellement 
à leur poids , le tableau suivant a été aisément rempli. 



§ 2 . yIpplicfUion au canon de 16 . 

lôi. La poudre qui a fourni'les vitesses indiquées par 
la Commission pour le boulet de 16 , est visiblement plus 
faible que celle 'qui a communiqué les vitesses au boiriet 
de 24. En effet, dans le canon de 16, qui a We lon- 
gueur d’ame proportionnellement plus grande que le canon 
de 24; les charges semblables ont fourni des vitesses 
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moindres que idans le canon de ^4; évident 

que le contraire aurait eu lieu, si la poudre eût été la 
même pour les deux canons. 

Cherchons donc les valeurs de u et de j?, caractéris- 
tiques des deux natures de forces de la poudre , à l’égard 
de celle qui a imprimé les vitesses dans le canon de i6. 

Dans ce canon on a, d’après \ Aide-Mémoire du géné- 
ral Gassendi précité : D = 4 pouces 1 1 lignes points 
= o“, 1^4; d — pouces 9 lignes 4 points 1= o”, 129 ; 

A rr: 9 pieds 2 pouces = 2”, 9^8 ; p= 16 livres 6 onces 
= 8 '‘, 02 . 

Remarquons d’ailleurs que la longueur de la charge 
de 6 kilogrammes étant de 333 millimètres dans le canon 
de 24, celle de 4 kilogrammes semblable dans le canon' ' 
de 16 doit avoir 292 millimètres: en effet, 1 53 milli- 
mètres (calibre du canon de 24) est à 333 millimètres 
(longueur de la charge de G"* dans le canon de 24), 
comme i 34 millimètres (calibre du canon de i6) e^ à • 
292 millimètres (longueur cherchée de la charge de 4^ dans 
le canon de 16). La longueur de la charge de 4 kilogram- 
mes ainsi connue pour le canon de 16, les longueurs de 
toutes les autras charges dans ce canon en dérivent. 

Dans le canon de 16, suivant la Commission, la charge 
de -j} (quart du poids du boulet), dont la longueur est 
o"',i46, imprime au boulet 44^ mètres de vitesse, et la 
charge de 2'‘,6^ (tiers du poids du boulet) , longue de 
o”,i 95, la vitesse de 5 oo mètres. 

En substituant toutes ces valeurs dans l’équation géné- 
rale (IV) (n“ 89) de la vitesse , ainsi que celles précédem- 
ment indiquées pour g, A, /, t, quantités invariables , 
on obtient pour valeurs des forces de choc et de pression 
de la pôndre employée dans le canon de 16 , 

U = '•j 199 mètres, ' ' ' 

.f— 2699 atmosphères; 
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en sorte f|ue l’équation pratique pour le. canon de itî, 
d’après la nature de la poudre employée, se trouve être 

V ^ 0 mètres. 

Le tableau suivant a été immédiatement rempli au 
moyen de cette équation , à l’égard de toutes les charges 
pour lesquelles la Commission a indiqué les vitesses dans 
le canon de i6. 


j CHARGES. 

VITESSE 

nCB à LA 

VITESSE TOTALE 





î.onpueur. 

1” acUuii 
de 

la poudre. 

2* action 
de 

la poudre. 

la 

TItéorie. 

la 

Coinmif* 

•ion. 

oirHiBarc. 

OattatiTioaa. 

k. 

o,ia 5 

au 

0,009 

m. 

46 

tn. 

56 

m. 

102 

ni. 

io 5 

- - 

'm. 

3 


o,a 5 

0,018 

8b 

70 

i 53 

i 55 

— 

i 


-o, 5 o 

o,o 36 

i 36 

90 

336 

335 ■ 

+ 

I 


1,00 

0,073 

300 

134 

334 

330 

+ 

4 

1 

1,33 

0,097 

337 

145 

373 

370 

+ 

3 


3,00 

0,146 

a 63 

iSo 

443 

445 

— 

3 



0,195 

a 85 

3 x 3 

498 . 

Soc 

— 

3 


4,00 

0,09’ 

3 x 3 

370 

58 s 

570 

+ 

13 



3 . Application au canon 12 de bataille. 

102. La poudre qui a fourni les vitesses que la Com- 
mission indique pour le boulet dans le canon de 12 de 
bataille , paraît très-peu différer de celle qui a fourni les 
vitesses dans le canon de 16, poudre dont les forces sont 
caractérisées par x = 2699, u— 7199 mètres. 

Dans le canon de bataille du calibre de 12, on a, d’après 
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\ Aide-Mémoire du général Gassendi : D = 4 pouces 5 
lignes 9 points = o”, 121 ; d—^ pouces 4 lignes 4 ^ points 
= o“,ii8; A = 6 pieds i pouce ii lignes 8 points z= 
2”, 002; ^=12 livres 4 onces =6’‘,oo. Substituant ces 
valeurs dans l’équation générale de la vitesse (IV) (n° 89) , 
mettant pour S leurs valeurs , qui sont invaria- 

bles , et conserv'ant x = 2699 et u = 7199”, comme pour 
le canon de 16 , il vient pour équation pratique de la 
vitesse dans le canon de 12 de bataille, 

^ = 002-/) mètres, 

équation au moyen de laquelle nous avons rempli le tableau 
suivant , où sont marquées les vitesses indiquées par la 
Commission , comme dans les tableaux précédons , et où 
les longueurs des cbargej qui ont fourni les vitesses ont été 
déduites de cette analogie : i 53 millimètres (calibre du 
canon de 24) est à 333 millimètres (longueur de la diarge 
de 6 '‘ dans le canon de 24), comme 121 millimètres 
(calibre du canon de 12) est à la longueur de la charge de 
3 ^ dans le canon de 1 2 = 263 millimètres. De cette lon- 
gueur o “,263 de la charge de 3 '‘ dans le canon de la, 
nous avons déduit les longueurs de toutes les autres charges 
du tableau. ' 


12 
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f.UARGES. . 

VITESSE 

DCK à f.« 

VITESSE TOTALE 

D'iaaÎJ 


OaStETATIOKS. 

poidi. 

LongJicut 

nction 

de 

la pAudre. 

2' nclioH 
de 

la poudre. 

la 

Théorie. 

U 

Commis- 

non. 

k 

m. 

m. 

nu 

in. 

m. 

ni. 


0,375 

o,o 33 

• 4 » 

89 

a 3 o 

aaS 

+ 5 


0,75 

o,o 65 

aïo 

118 

3 a 8 

3 ao 

+ 8 


1 7OO 

0,087 

a 38 

137 

375 

365 

-f-io 


i, 5 o 

o,i 3 i 

375 

El 

446 

435 

+ «« 


a, 00 

0,175 

agS 


5 oo 

485 

-t-i 5 


3,00 

o,a 63 

3 a 5 

B 

58 o 

555 

-}-a5 



La poudre qui a fourni les vitesses indiquées par la 
Commission pour le boulet dans<ce canon , parait être un 
peu plus faible que celle caractérisée par x = 2699 , 

U = 7199 mètres , qui a fourni les vitesses indiquées par 
la Commission pour le boulet de 16 ; mais il est pro- 
bable, au contraire, qu’elle était plus forte (voir ci -après ' 
les expériences d’Esquerdes). 

r ' 

§ k. ^Application au canon de 8 de bataille. 

io 3 . Dans le canon de 8 de bataille on a, d’après 
VAde-Mémoire du général Gassendi : A == 5 .pieds 
4 pouces 5 lignes 10 points — i '”,746; D = 3 pouces 
Il lignes o pointer o”, 106; J 3 pouces 9 lignes 7 j 
points = o”, I o 3 ; yü = 8 livres 3 onees = 4'"5° ^ lon- 
gueurs des charges de ce canon étant , comme aux canons 
de 16 et de 12 précédens, calculées d’après celte analogie : 
i 53 ! 333 ! i 106 est à un quatrième terme = a 3 i milli- 
mètres ; conservant d’ailleurs pour x cl pour u les mêmes 
valeurs qu’aux canons de 16 et de 12 , et substituant tous 
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ces nombres dans l’équation générale de la vitesse (IV) 
(n° 89), et pour^, h, S' ,-jr leurs valeurs , qui sont inva- 
rfables, il vient 

^ = y/ (—53-^;) 67 7 449/ ( 1 ,746 — / ) mètres, 

pour équation pratique de la vitesse dans le canon de 8 
de bataille. 

Le tableau suivant, où figurent les vitesses indiquées 
par la Commission des principes du tir pour le canon de 8 
de bataille , a été rempli au moyen de cette équation. 


CtUBG£S. 

VITKSSK 

DCS A LA 

VITESSE TOTALE 

o'Araks 

Dirrifti.vc» 

OssiavATiojs. 

Poids. 

Longueur 

action 

de 

la poudre. 

2* actio D 
de 

la poudre. 

la 

Théorie. 

la 

Commis* 

sioii. 

k. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

ni. 


0,35 

0,039 

143 

90 

333 

335 

+ 8 


o, 5 o 

o,o 58 

aia 

133 

334 

3 i 8 

-|-i6 


1,00 

o,ii 5 

38 a 

174 

454 

435 

+29 


1,33 

o,i 54 

3o3 

3o5 

507 

470 



a, 00 

o,33i 

33 i 

358 

589 

540 

+49 

• 


La poudre qui a donné les vitesses indiquées par la 
Commission paraît être , d’après ce tableau , plus faible 
que celle caractérisée par x = 2699, u = ^ 1 99 mètres , qui 
a fourni les vitesses indiquées pour le boulet de 16 ; mais 
il est^robable, au contraire, qu’elle était plus forte (voir 
ci-après les expérieuces d’Eisquerdes). 
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§ 5. Expériences faites <i Esquerdes en 483S. 


104. Les trois résultats suivans ont été obtenus en i836 
au pendule balistique, à Esquerdes, avec la poudre qu’oii 
y a fabriquée au commencement de cette même année : 
Les charges de 3, de 4 et de 6 kilogrammes, ayant 
pour longueur i66, aai et 333 (*) millimètres, ont com- 
muniqué au boulet dans le canon de 24 , les vitesses 
respectives de 5o3, de 565 et de 646 mètres. ' 

En mettant dans la formule (IV) (u“ 8y) pour g", h, J', '?r 
leurs valeurs invariables j pour A, D, leurs valeurs 
dans le canon de 24 ; enfin en faisant , c = 3'‘ (quart 
du poids du boulet) , 7=o”,i66 et /^=5o3”, c=zl^ 
(tiers du poids du boulet), 1= o"’,22i eX. V ■= 565”, la 
formule (IV) (n°8g) fait immédiatement connaître que la 
poudre d’Esquerdes soumise à l’épreuve dans le canon 
de 24 , doit être ainsi définie : 

« (force de choc) = 8 143 mètres, 

X (foi'cc de pression) = 45i y atmosphères; 

et l’équation ( IV ) , rendue immédiatement pratique , 
devient 


y ^ + 3345477(3,086 — 7) mètres, 

pour le canon de 24 tiré avec cette poudre. 

A l’aide de cette équation pratique et des longueurs 


(*) Si la charge de 6^,00 occupait o ™,333 de longueur dans le canon 
de 34, qui a pour calibre o™,iS 3 , le volume de celte charge élalt 
0,006 133 mèlre cube; d'où il suit que dans cet état le mélrc cube de 
la poudre d'Esquerdes de iS 35 pesait gSo**, densité plus forte de 3 o^ que 
celle indiquée daiLS V Aide-Mémoire portatif, à Vasage des officiers d’ar- 

tillerie. (La diiléreoce serait plus grande encore , si le volume occupé par 
la poudre était calcule avec le diamètre de la gargoussc , dans œuvre , 
au lieu de l'être avec le diamètre de l’ame.) 
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de charges indiquées dans les Procès-verbaux et qui sont 
ci-dessus rapportées , nous avons rempli le tableau suivant: 


CQARGES. 

VITESSE 

OtS A Là 

VITESSE 

TOTALt o'àaaU 


• 







niTvi- 


Poidt. 

Long'. 

1" 

•cUoD 
de It 
[oudre. 

2* 

•ction 
de la 
pnadro. 

la 

tbèoric. 

l'expé' 

riruce. 

aEaci. 

OBSERVATIONS. 

o,a5 

m» 

0,014 

n). 

67 

nu 1 

70 

III* 

137 

ni. 1 

> 

ni. 

» 


o,5o 

o,oa8 

116 

83 

ao3 

> 

> 


0,75 

o,o4i 

i54 

loa 

356 

> 

> 


1)00 

o,o55 

i83 

117 

3oo 

> 

> 


i,5o 

o,o83 

336 

141 

367 

> 1 

> 


a, 00 

0,1X0 

3 58 

lOi 

4tg 

> 



3,00 

o,iG6 

398 

3 o 3 

5oi 

5o3 

— a 


4,00 

0)131 

333 

340 

563 

565 

1 —a 


5,00 

0,376 

341 

171 

6i3 

> 

> 


6,00 

0,333 

353 

3o4 

656 

646 

-j-IO 


8,00 

0,443 

370 

357 

737 

> 

1 > 

Suppoan que la cliargt 
' le gaaéîliâl avant le nota* 
\ Llcdèplacrmeuldu boulet 

10)00 

0,553 

383 

4oi 

783 

> 

1 > 

Meme auppoalUoii. 

la, 00 

0,666 

388 

44, 

839 

> 

> 

Même luppoaition. 

a0)00 

i,io4 

407 

540 

94? 

> 

> 

M£me auppoaition. 

37,80 

1,543 

4ia 

571 

983 

> 

> 

Caàaoa nt rtoa caixm. 
TITHMK (*J. 

Même «uppoailion. 

4o,00 

5a,oo 

3,308 

3,886 

431 

431 

487 

188 

908 

609 

> 

> 

• 

’ 1 

Même ■uppoailion. 

» Ame remplie, raoln» 

. Pemplacement du bnulrt 
* auppoié occuper 0^,200 
^ tout conipria. 

Blême *iippo»liion« 


(*) Calcwlde au moyen de l’équaliou (V) (n“ 97). 

(D'après l'c'quation qui a servi à remplir le tableau , la charge de plus 
grande vitesse serait un peu supérieure, ce qui doit tenir aux décimales 
négligées dans les calculs.) 
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10 5 . Il est à remarquer qu’avec la charge de 6'‘ ou de 
moitié poids du boulet, la formule fouruit une vitesse 
supérieure de i o“ à la vitesse donnée par l’expérience ; 
que la mémo anomalie, pour le môme canon, a eu lieu 
dans le tableau du n“ loo, où nous avons confronté les 
vitesses de la théorie , avec les vitesses delà Commission des 
principes de tir créée à Metz ; et qu’au tableau du u“ i o i , 
relatif au canon de i6, la charge de 4'‘ ou de moitié poids 
du boulet a fourni une vitesse théorique supérieure de 12“ 
à la vitesse d’expérience indiquée parla môme Commission 
dans les Rapports qu’elle a publiés. Cette môme anomalie, 
trois fols reproduite, est, selon toute apparence, l’indice 
que dès la charge à moitié ppi<ls du boulet , la poudre cesse 
de se gazéifier eu entier avant le notable déplacement du 
projectile. 

S’il en était ainsi , passé la charge à moitié poids du 
boulet (ou même dès un peu avant) , l’équation (IV) (n“ 89) 
commencerait à ne plus être applicable ; et l’équation (V) 
(n° 97) , qui donne la longueur de la charge de plus grande 
vitesse, commencerait à ne plus l’ivre, passé la longueur 
d’ame égale au double de la longeur de la charge à moitié 
poids du boulet (voir n“ 98). 

106. Trois autres expériences ont été faites à Esquerdes 
avec la même poudre , mais dans le canon de 12 de 
bataille. 

Dans ce canon ona (n“ 102) : D =:o”,i2i ; 18 ; 

A = 2“, 002 -, p — &^. 

Faisant ces sulistitutions dans l’équation (IV) (n° 89) , 
et mettant d’ailleurs pour u et pour x lem-s valeurs 8 i 43 
et 45 17? caractéristiques des deux natures de" forces de la 
poudre employée , il vient pour équation pratique de la 
vitesse dans le canon de 1 2 de bataille , 

y = \J + 844679 ^ 2 >oo^ — 0 >nètrcs. 
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H est tlit, dans le Procès-verbal rédige à Esquerdes à 
l’occasion de ces expériences, que les charges de i’‘,5o, 
a^oo et 3'‘,oo, avec lesquelles le canon de la de bataille 
a été tiré, avaient pour longueur totale o^jaSa , o“,a95 et 
o"’,3^o. 

Apjielons Z la longueur commune à retrancher de ces 
longueui's totales des cartouches à boulet , pour avoir les 
longueurs qu’occupaient les charges de poudre. Nous 
aurons : 

i“.... 370 — z=(a5a — z)X®> 34 millimètres; 

a®. ...3^0 — z=;(ac)5 — ^)Xf> oii z= i45 millimètres ; 
3°....ag5 — z=;(a5a — •2 )Xtsj z= ia3 millimètres: 

ce qui montre que les longueurs des cartouches n’étaient 
pas régulières. 

La moyenne entre les trois valeurs de z est i34 millim. 

Retranchant i34 millimètres des longueurs totales des 
cartouches indiquées dans le Procès-verbal , il reste pour 
la longueur des charges de n’‘,5o, a'‘,oo et 3'‘,oo , celle 
de o”,i i8 , o”,i6i et o“’,a36. 

Or, remarquons que la longueur de la charge de 6'‘,oo 
de la même poudre , occupant o“,333 dans le canon de 
24 dont le calibre est o”,i53, la charge semblable de 
3^,00 dans le canon de 1 2 dont le calibre est o”, 121 aurait 
dû occuper o"",a63 au lieu de o"’236; celle de 2,’‘oo, 
o"’,i 75 au lieu de o”,i6i , et celle de i’‘,5o, o^jidi 
au lieu de o”,ii8. 

Cela nous apprend que la poudre a été tassée, selon 
l’usage, dans les sachets des cartouches à boulets de 12 
qu’on a tirées à Esquerdes. • 

Les interstices ou petits espaces vides que laissent entre 
eux les grains de poudre lorequ’clle n’est pas tassée , ont 
nécessairement , par ce fait , plus ou moins disparu. Non- 
seulement donc la gazéification de la poudre doit avoir 
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été rendue plus difficile (n“ 1 5 ) , mais encore les collisions 
de la matière au foyer de la charge doivent avoir été moin- 
dres : le moyeu, en effet, d’empêcher qu’il y en eût aucune, 
serait de faire disparaître tous ces interstices ou petits 
vides qui séparent les grains (n® 1 5 ). 

La dernière colonne du tahleau suivant montre , si la 
formule (IV) (n° 89) est fondée , la perte de vitesse que 
le tassement de la poudre dans les sachets a fait éprouver 
au boulet de 1 2 dans le canon de bataille tiré à Esquerdes. 
D’après la formule , les vitesses auraient été comme l’in- 
dique la quatrième colonne du tableau, avec la poudre 
non tassée, c’est-à-dire occupant la longueur régulière 
indiquée dans la seconde colonne du tableau, longueur 
analogue à celle qu’elle occupait dans le canon de 24 
lequel les valeiurs de u et de 2? ont été déterminées. 


CHARGES. 

• 

VITESSE 

CCS A LA 

VITESSE 

TOTAI.K D*«raU 


OBSERVATIONS. 

Poidi. 

Long'. 

1» 

action 
de la 
poudre. 

2 ' 

action 
de la 
poudre. 

la 

théorie 

n- 

Petpé- 

rience 

("J. 

atxcz. 

lu 

i,5o 

m. 

o,i3i 

m. 

3o6 

m. 

a4i 

m. 

547 

m. 

475 

ni. 

+ 7 > 


a, 00 

0,175 

33a 

a35 

617 

53a 

-f 85 


3,00 

o,a63 

363 

357 

7>9 

5£>9 

-j-iao 



Les valeurs très-irrégulières de z, précédemment cal- 
culées, montrent d’ailleurs (supposé que le boulet et le 
s£(J)ot occupassent une longueur régulière) que la poudre 
était inégalement tassée dans les sachets des cartouches 
employées. Ainsi, par exemple, si la poudre eût été régu- 

(*)-La poudre n'e'taat pas lassée. 

(**) La poudre étant tassée. 
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lièrcmcnt lassée pour la troisième cliarge comparativement 
à la tlcuxième , elle eût ilù occuper 9.4^ millimètres de 
longueur dans le sachet, au lieu de a 36 millimètres; en 
efiTet, 1^5 ! ?.G 3 ! ! iGi ! 1 ^ 1 . Or, si au lieu de 242 
millimètres , un plus fort tassement que dans la deuxième 
charge, a réduit la poudre de la troisième charge à n’oc- 
cuper que aSG millimètres , la difficulté de la gazéification 
a dû être plus grande que dans la deuxième charge ; et, 
en outre , les collisions de la matière au foyer ont dû être 
d’autant moins complètes , 'comparativement à èclles de la 
deuxième charge , que les grains étaient plus en contact 
par la disparition des vides opérée par le tassement plus 
grand de la poudre , qui a eu lieu à l’égard de la troisième 
charge. Il est donc tout naturel que la formule donne , si 
elle est exacte , une vitesse qui l’emporte encore davantage 
sur l’cxpéricucc pour la troisième charge que pour la 
deuxième. 

On voit pareillement que la poudre de la première charge 
était relativement plus tasséve que la poudre de la deuxième, 
ce qui explique l’anomalie relativement plus grande qui 
existe entre la vitesse théorique et la vitesse expérimen- 
tale de celte première charge. En eifet, au lieu de 1 18 
millimètres, la poudre de la première charge aurait oc- 
cupé dans le sachet une longueur do i2i millimètres, si 
le tassement n’eût pas été plus grand que dans le sachet de 
la deuxième, puisque i ^5 i i 3 i !! iGi ! ir>.i, et non 
i i iGi I 1 18. 

En résumé donc , l’anomalie est relativement moindre 
pour la deuxième charge que pour la première , parce que 
la deuxième charge était moins tassée que la première ; 
et l’anomalie est relativement la plus forte pour la troi- 
sième charge , parce que la poudre de cette charge était 
relativement la plus tassée. 

D’où il suit que les trois expériences faites en i 835 à 

i 3 
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Ecqucrdes avec le eanon de 1 2 de bataille et la poudre 
dont la force est définie par u = 8 i ^3 mètres et j? = 45 1 7 
atmosphères , corroborent la théorie exposée chapitre 
premier de la première partie de ce Mémoire. 

1 07. Pour vérifier complètement la formiJe (IV) (n“ 8q), 
expression des deux -actions de la poudre , nous émettons 
le vœu qu’au moyen d’une série complète d’expériences , 
faites avec le canon de 24 par exemple , on détermine 
aussi bien que possible, à l’égard d’une poudre donnée, 
V les valeurs de u et de .r caractéristiques des deux forces 
diverses de cette poudre 5 puis , qu’on scie successivement 
le canon à une longueur d’ame , par exemple de 2”,5o , 
2™, 00, i”, 5 o, i^jOO et o”, 5 o, et qu’on voie successive- 
ment si , pour chacun de ces cas , comme pour celui où 
la pièce était entière , la formule embrasse les séries de 
vitesses du boulet déduites de l’étendue des oscillations 
du pendule ou de celles du canon -pendule. 


f 


/ 
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DISCOURS FINAL 

ou 

RÉCAPITULATION DES PRINCIPES. 


Selon un antique axiome l’Effet est toujours propor- 
tionnel à la cause qui le produit. 

Descendre , de principe en principe , de la cause à 
l’effet , qui est la conséquence de ces principes ou faits ; 
ou bien , remonter de même , sans lacune , de l’effet à la 
cause : a toujours été , est , et sera toujoui-s le but de la 
science en général. 

Une science n’est complète que quand la Gliation des 
faits ou principes est complète entre la cause et l’effet. 
Edle est plus ou moins avancée, selon qu’on a intercalé 
un plus ou moins grand nombre de principes entre la 
cause et l’effet, si d’ailleurs ces principes forment entre 
eux liaison •, car , s'il n’y a pas liaison entre les principes , 
fussent- ils tous connus, il n’y [a pas encore^ science , il 
n’y a qu’attente de science. 

Tous les hommes à vue étendue , depuis les plus anciens 
temps jusqu’à Davy et Laplace , ont proclamé successive- 
ment que ce qu’on connaît est très-peu de chose , compara- 
tivement à ce qui reste à découvrir, qui est immense. 
Qu’on nous permette de dire ici que la science où il reste 
peut-être le moins de principes à découvrir, est la science 
sociale, la plus importante des connaissances humaines ; et 
c’est ce dont ne se doutent gu ères les novateurs qui , de nos 
jours , se sont Gguré l’avoir créée , en prenant en tout point 
le contre -pied de ses éternels et immuables principes, 
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que la sagesse antique avait de temps immémorial pro- 
clamés (*). ■ 

En ce qui concerne les sciences physico-mathématiques , 
Laplace a dit : « Tout obéit dans la nature au petit 
» nombre de lois générales que la matière suit dans ses 
> mouvemens, et tout en dérive nécessairement. » 

Profondément convaincu de cette vérité , et le sort nous 
ayant fait artilleur , nous avons consacré nos veilles depuis 
vingt ans à rechercher comment les effets de la poudre 
dans les mines et dans les canons dérivent nécessaire- 
ment du petit nombre de lois générales que la matière 
suit dans ses mouvemens. Résumons ici les résultats de 
nos laborieuses investigations: 

§ Première action de la poudre. 

1° Le refoulement du métal de l’ame à l’emplacement 
de la charge est l’indice de l’action d’une force considérable 
sur la surface de la capacité recélant la charge. 

2° Le refoulement de métal n’ayant pas lieu en avant 
de l’emplacement du boulet (ii° 22), est l’indice que l’ac- 
tion de grandeur finie exercée contre la surface du foyer 
de la charge, s’opère avant le déplacement du boulet. 

3 “ EUc peut donc être considérée comme instantanée. 

Quelles sont les causes de cette action? 

4 " Le contact de la moindre parcelle de feu déchaîne, 
rend instantanément libre le calorique latent du premier 
grain de poudre que la parcelle atteint. 

5 ° Le calorique , agent du mouvement , chasse , dans 
les interstices ou petits vides que laissent entre eux les 

(*) Voir notre écrit intitulé: La science économique, d’après Sully 
et les anciens; ou moyens d’accroître indéfiniment le bien-être des 
peuples, la Jbrtune des riches^ le revemi du gouvernement, et la 
mot alité de tous. Brochure in-S°; Paris i834, chez madame Uuzard , 
imprimeur-libraire, rue de TEperon, t)° 7 . 
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grains de poudre de la charge , les molécules matérielles 
que contient le grain où s’est d’abord manifesté le calo- 
rique ou force. 

G° Ces molécules , innombrables , parce que la matière 
du grain est une quantité finie tandis que les molécules 
matérielles , à un infini degré de ténuité , sont cbacune une 
quantité de matière infiniment petite; ces molécules, qui 
sont, à l’état d’incandescence, lancées a^ec une extrême 
vitesse dans les interstices, déchaînent, rendent instanta- 
nément libre le calorique latent, c’est-à-dire la force, dans 
les autres grains de la charge. 

Il y a donc, instantanément, élancement de la 
matière de chaque grain dans les interstices ou petits 
vides qui le séparent des grains voisins, lesquels, réci- 
proquement, élancent vers lui leur matière. 

8° De là résulte un choc de toute la matière de la 
charge dans ces interstices ou vides que laissent entre 
eux les grains. 

9“ La matière en collision dans les interstices est douée 
par le calorique ou force d’une élasticité parfaite. 

10“ Aucune quantité de mouvement dont la matière 
est animée lorsqu’elle se choque dans les interstices, ne 
saurait donc être détruite ni perdue. 

Il* Toute la quantité de mouvement de la matière est 
donc , nécessairement , instantanément transmise contre la 
surface de la capacité recélant la charge. EÙe ne peut 
aboutir ailleurs; et, d’après les lois du choc des corps 
élastiques, elle doit nécessairement aboutir là. 

12° La force se manifestant égale en tout point de la 
charge, et la matière d’ailleurs étant en tout point émi- 
nemment réagissante , tout porte à croire que la quantité 
de mouvement transmise à la surface de la capacité, est 
égale en tout point de la surface . L’expérience au surplus 
confirme ce fait (n°’ 34 > 35 ). 
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i3“ Le cercle du sabot répondant au cercle antérieur 
de la charge, reçoit une d'autant plus grande portion 
de la quantité de mouvement transmise à la surface de 
la capacité , que sa surface est plus grande comparati- 
vement à la totalité de la surface de la capacité recelant 
la charge ; et une d'autant moindre portion , que sa surface 
est plus petite comparativenoent à la totalité de la surface 
do la capacité. 

14 ” c , poids de la charge , représentant la force totale, 


et s étant la surface totale de la capacité , - est l'expres- 
sion de la quantité de mouvement transmise à l'unité 
de surface de la capacité. Si donc d est le diamètre du 




cercle du sabot, jX l’expression de la quantité 


de mouvement reçue par le cercle du sabot et , par consé- 
quent, par le boulet. 

i5* La vitesse transmise par la quantité de mouve- 


ment J X 


T 


doit être en raison inverse du poids p du 




corps à chasser ; doit donc être l’expression de la 

vitesse du boulet due à la première action de la poudre , 
c’est-à-dire à la force de choc de la poudre. 

i6“ - étant l’expression de la quantité de mouvement 


transmise par là charge de poudre à l’unité de surface 
de la capacité , l’étendue du rayon destructeur des mines , 
doit être proportionnelle à cette expression, si dans les 
terres l’étendue de la destruction est proportionnelle à 
la grandeur de la force qui l’opère. 

Par la même raison, les épaisseurs de métal au 
tonnerre des canons ou foyer de la charge , doivent , abs- 
traction faite de la différence de courbure , croître comme 


, si la résistance du métal croît proportionnellement à 
son épaisseur. 
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1 8° L’effort de la charge c doit être un maximum contre 
la surface de la capacité qui la recèle , quand cette surface 
est un minimiun , c’est-à-dire quand la capacité recélant la 

charge est sphérique ; puisqu’alors — se trouve être un 

maximum. 

5 2 . Seconde action de la poudre dans les canons. 

1° Après sa première action , la poudre est un gaz pres- 
sant la surface de la capacité renfermant la charge. 

2° Envisagé mathématiquement , tout gaz , et par con- 
séquent le gaz de la poudre , n’est que du calorique dans 
lequel nagent , à un infini degré de ténuité , et par con- - 
séquent en nombre infini, des molécules matérielles. 

3 “ Le calorique est partout également intense au foyer 
de la charge , à l’instant qui suit les collisions de la matière 
des grains dans les interstices qui les séparaient (n“ 69). 

4 “ Les molécules matérielles de la poudre sont partout 
également denses au foyer de la charge , à l’instant qui suit 
les collisions de la matière des gradns dans les interstices 
qui les séparaient (n° 69). 

5 ° En tout point donc il y a , après les collisions , équi- 
libre dans le gaz de la poudre qui occupe le foyer de la 
charge. 

6° Les molécules de la couche du gaz contiguë à la sur- 
face du foyer de la charge, ont seules action sur cette 
surface , puisque évidemment toutes les autres couches sont 
maintenues en équilibre par cette première couche, elle- 
même l’étant par la surface de la capacité. 

f Si m est le nombre de molécules matérielles de la 
première couche en contact avec l’unité de surface, et 
si l’intensité du calorique , c’est-à-dire l’intensité de la 
force qui sollicite les molécules m au mouvement contre 
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l’unité de surface est t , i )>< m est nécessairement l’ex- 
pression mathématique de la force de pression cpi’exerce 
le gaz de la poudre contre l’unité de surface au foyer de 
la charge, après les collisions. 

8 ° Le diamètre du cercle du sabot appliqué contre la 

• 

charge étant d , la surface de ce cercle est ; et , puisqpe 

i'^m est la force de pression qu’exerce , après les colli- 
sions , le gaz de la poudre au foyer de la charge contre 

• • *7fd^ 

l’unité de surface de la capacité, i X X l’ex- 

pression de la force de pression du gaz sur le cercle du 
sabot , après les collisions , c’est-à-dire au moment où le 
boulet part de son emplacement , animé de la force que 
la poudre lui a communiquée dans sa première action. 

g“ A mesure que le cercle du sabot avance dans l’ame , 
le gaz , vu l’extrême vitesse avec laquelle il tend à fuir 
comparativement à la vitesse du boulet , s’équilibre par- 
tout à l’instant , en matière et en calorique , dans l’espace 
qu’il occupe en arrière du cercle du sabot. 

I o° De nécessité mathématique , les molécules maté- 
rielles de la poudre deviennent d’autant plus rares dans 
l’unité d’espace . et par conséquent dans la partie de la 
couche qui presse le cercle du sabot , que l’espace occupé 
par le gaz en arrière du sabot devient plus grand. 

11° De nécessité mathématique, la densité du calori- 
que, c’est-à-dire l’intensité de la force qui agit sur les 
molécules , devient d’autant moindre dans le gaz de la 
poudre , et par conséquent dans la partie de la couche en 
contact avec le cercle du sabot, que l’espace occupé par 
le gaz en arrière du sabot devient plus grand. 

1 2° Par le fait de la décroissance du nombre de molé- 
cules matérielles qui agissent sur le cercle du sabot , pro- 
portionnellement à la croissance des espaces occupés par le 
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gaz ( 1 0°) , la pression exercée sur le cercle du sabot décroît 
à tout instant comme l’espace occupé par le gaz croît. 

1 3 ° Par le fait de la décroissance de densité du calori- 
que , c’est-à-dire de l’intensité de la force qui pousse sur le 
cercle du sabot les molécules matérielles en contact avec 
lui , décroissance proportionnelle à la croissance des es- 
paces occupés par le gaz la pression exercée sur 

le cercle du sabot décroît à tout instant comme l’espace 
occupé par le gaz croît. 

i 4 ° D’ailleurs , le boidct franchit l’ame eu une si petite 
fraction de seconde , que la matière et que le calorique 
du gaz n’ont pas le temps de se perdre notablement par la 
lumière et le vent , qui offrent peu de surface. 

i 5 ’ Parla même raison , très-peu de calorique se perd 
par le contact du gaz avec l’ame. 

i6° Abstraction faite de ces pertes, minimes relative- 
ment à la masse du gaz , et dont l’influence disparaît 
d’ailleurs dans les applications (n° gi) , la pression exercée 
sur le cercle du sabot décroît , à tout instant , par les deux 
causes (12° et i 3 °) réunies, comme le carré de l’espace 
occupé par le gaz en arrière du sabot croît. 

Nommant donc l la longueur de la charge et e 
l’espace parcouru par le cercle du sabot , on a cette ana- 
logie : La pression exercée sur le cercle du sabot au foyer 
de la charge , est à la pression exercée sur le cercle du 
sabot à la distance e de l’origne du mouvement, comme 
(/ -h e)’ est à Z’, ce qui donne l’expression mathématique 
de la force accélératrice en tout point de l’ame où se trouvé 
parvenu le cercle du sabot. 

18" Substituant celte expression générale de la force 
accélératrice dans l’équation du mouvement varié T AV 
= çde , on en conclut , par l’intégration , la valeur de V 
(vitesse du boulet) en tout point de l’ame du canon. 

19“ Désignant par A la longueur de l’ame du canon , 

i 4 
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et faisant e = A — l dans la valeur de V, on a la valeur 
de à la bouche ^u canon. 

20" Désignant par t le temps employé à parcourir la 
distance e dans Tame du canon, et mettant pour F~ sa 

de 

valeur (18*) dans l’équation du mouvement varié àt = -p-y 

on a t = J' ~P ’ l’intégration peut être effec*tuéc. 

21“ Faisant ,e = A — / dans la valeur de f, on a le 
temps que le cercle du sabot emploie à aller à la bouche 
du canon , c’est-à-dire la somme d’instans pendant lesquels 
il a subi l’action de la force accélératrice. 

22° Différentiant la valeur de /^(ig”) par rapport à / 
comme variable, et égalant à zéro le coefficient de d/, on 
parvient à connaître la valeur de / qui donne ^ maximum , 
c’est-à-dire la charge de plus grande vitesse dans les canons. 

• § 3 . Applications. 

1° La théorie de la première action de la poudre est 
justifiée dans son application aux mines (n°‘ 19, 3 ^, 45), 
et dans son application aux canons (n“ 20, 21 , 3 i , 82 , 
33 , 5 i). 

2* La première et la seconde actions de la poudre 
réunies sont justifiées par l’expérience dans les canons 
(n” 100 à 107). 

Félix qui potuit rerum cognoscere causas! Puissent 
nos méditations de vingt années , sur un sujet qui a occupé 
tant do savans illustres , nous avoir enfin conduit à décou- 
vrir l’enchaîment des causes physico- mathématiques dont 
les effets de la poudre dans les mines et dans les canons , 
sont l’immédiate et nécessaire conséquence ! 
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Le présent Appendice a pour but de répondre aux ob- 
jections catégoriques dont noire Mémoire a été l’objet en 
1882, et auxquelles nous avons alors immédiatement 
répliqué comme il suit , sans que d’ailleurs on nous ait fait 
connaître depuis en quoi nous nous trompons si nous 
sommes dans l’erreur. 

(A) (page 9). 

Si l’air transmet le son autour du point où il se produit 
sans augmentation ni diminution de sa force primitive , 
c’est une nécessité mathématique que, dans un air de 
toutes parts continu , homogène et en repos, le son s’affai- 
blisse en se propageant , comme le carré de la distance 
croît. 

Cette loi (dit M. Poisson dans son Rapport au Comité 
de l’artillerie , dont M. le ministre de la guerre a bien 
voidu me faire donner communication) n’a lieu à l’air libre 
■qu’à une très-grande distance , et plus près son expression 
se compose de deux termes , l’un en raison inverse de la 
distance , et l’autre en raison inverse de son carré. 

Je demande d’abord si la loi que M. Poisson dit avoir 
lieu jusqu’à une très-grande distance , est expérimentale , 
ou bien si elle résulte d’un calcul qui (comme tant d’autres 


% 
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calculs auxquels ou se livre peut-être un peu trop de nos 
jours), fondé sur des hypothèses, n’a pu évidemment 
conduire qu’à des résidtats hypothétiques ? 

Si la loi est expérimentale, ce que je regrette que 
M. Poisson n’ait pas fait connaître , l’expérience a-t-elle 
été faite au sein d’un air de toutes parts continu, ho- 
mogène et en repos? Ces conditions sont indispensables , 
et elles n’ont pu, elles ne peuvent être remplies. En effet , 
outre que l’air décroît de densité de couche en couche 
au-dessus de la terre , la présence de ectte dernière ne 
doit-elle pas modifier le son ? En passant par le porte-voix , 
l’intensité du son s’accroît étonnamment ; en passant près 
de la terre, ne doit-elle pas éprouver de modification? 

Tout ce que je dis 11° i de mon Mémoire suppose 
évidemment que les milieux où se propagent la lumière, 
l’électricité , le magnétisme , la force attractive solaire , 
le son , la chaleur solaire, les odeurs, etc. , sont des vé- 
hicules parfaits , sans quoi le principe général établi dans 
mon Mémoire cesserait évidemment d’être une nécessité 
mathématique. 

Si l’air est un conducteur parfait du son , c’est , je 
persiste à le dire , une nécessité mathématique que l’in- 
tensité du son dans l’air, supposé de toutes parts continu, 
homogène et en repos, s’affaiblisse, autour du point où il 
est produit, comme le carré de la distance croît. 

(B) (Page 19). 

De ce qu’il faut , pour résister à l’action des charges 
semblables dans les canons de calibres divers , des épais- 
seurs de métal proportionnelles aux calibres , il n’est pas 
exact de conclure , dit M. Poisson , que l’effort de la 
poudre en chaque point du tonnerre , est plus considé- 
rable dans un grand que dans un petit canon ; car|, « La 


« 
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/ résistance du canon i la rupture peut être supposée 

» proportionnelle à son épaisseur; mais, la surface inté^ 

» térieurc étant cylindrique, cette résistance dépend aussi 

» de la courbure , de telle sorte qu’e//c demeurera eons- 

tante, lorsque l’épaisseur et le diamètre intériew 

5> eroitront éi la fois dans un même rapport. » 

Je crois que M. Poisson est à cet égard dans l’erreur, 

et qu’il est facile de le démontrer. 

En effet, soient deux canons de calibre et d’épaisseur 

doubles , par exemple , l’un de l’autre , l’épaisseur de 

métal à chaque canon étant d’un demi-calibre. G)usidé- 

rons l’action d’une force normale asnssant de l’intérieur 

, O 

à l’extérieur sur un point de la surface cylindrique inté- 
rieure de chacun d’eux, sur un millimètre carré, par 
exemple (pour fixer les idées) , deux des côtés du milli- 
mètre carré étant mesurés sur deux circonférences de 
cercle perpendiculaires à l'axe des canons , et les deux 
autres côtés , sur deux arêtes de l’ame des canons. Les 
solides qui , dans les deux canons , auront à résister aux 
forces normales agissant sur le millimètre carré , seront 
compris entre deux plans perpendiculaires à l’axe et éloi- 
gnés d’un millimètre , et deux plans passant par l’axe et 
éloignés, à la surface cylindrique intérieure, d’un milli- 
mètre (mesure prise sur la circonférence), et à la surface 
cylindrique extérieure de deux millimètres (mesure prise 
sur la circonférence) , dans les deux canons ; les canons 
ayant d’ailleurs une épaisseur double l’un de l’autre , il 
est évident que la siu’face à fracturer pour détacher le 
solide de métal opposé à l’action de la force agissant 
normalement sur le millimètre carré , sera double dans 
le grand canon , de ce qu’elle est dans le petit , c’est- 
à-dire proportionnelle à l’épaisseur du canon et , par 
conséquent , au diamètre de l’anie ; de plus , les solides 
de métal opposés à l’action des forces normales sur le 
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raillimctrc carré de chaque canon , seront aussi évi- 
demment doubles l’un de l’autre : donc , sous ce dernier 
rapport encore , il faudra des forces doubles l’une de 
l’autre pour les enlever dans les deux canons , c’est-à- 
dire toujours proportionnelles aux diamètres de l’ame ou 
calibres des canons. 

Ainsi , sauf erreur ou omission , il n’est pas exact de 
dire avec M. Poisson que la résistance demeurera cons- 
tante , lorsque V épaisseur et le diamètre intérieur croî- 
tront à la fois dans un même rapport ; et, sauf erreur ou 
omission , il est exact de dire que , puisque l’action de la 
poudre au tonnerre des canons de calibres divers, faits 
de même matière et tirés à charges semblables', exige, au 
tonnerre ou foyer de la charge , des épaisseurs de métal 
proportionnelles aux calibres, nécessairement la poudre 
exerce en chaque point de la surface du foyer de la charge, 
des efforts proportionnels aux calibres ou diamètres de 
l’ame des canons, ainsi que je l’ai avancé dans mon 
Mémoire. 

Pour généraliser la théorie précédente, nommons r, 
R les rayons des capacités cylindriques ou demi-calibres 
de deux canons , et e , E les épaisseurs de métal répondant 
à ces capacités. L’arc de la circonférence extérieure répon-' 
dant à l’arc infiniment petit de la circonférence intérieure 

sera dans le canon de rayon r, et dans le 

canon de rayon R; la surface de rupture du solide de 
métal répondant à la force agissant normalement sur un 
point ou aire infiniment petite de la surface intérieure 


sera 2 


[•-(, +::L«j +a] ou ÜJ^danslo 


de rayon r , et 


r-|-e 
r 

E*-f 4ER 
R 


canon 


dans le canon de rayon R ; quant 


aux solides opposés à l’action de la force normale agissant 
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sur le point ou aire infiniment petite de la surface inté- 
rieure, leur expression sera évidemment 


Désignant donc par f, F les forces nécessaires poxir vaincre 
les résistances opposées par les épaisseurs de métal e, E 
en chaque point , on aura , quant aux surfaces à rompre , 

P _ 4ER) 

R(e’+4er)’ 

et, quant aux solides , à enlever, 

P _ ^ r(E’*-}-aER) , 

'' R (e’ -}- 1 er) ’ 

équations qui, pour r = 5o millimètres, e=: 5o milli- 
limètres, R =100 millimètres, E=ioo millimètres, 
par exemple, donnent chacune^F = a/”, comme il est dit 
dans le raisonnement précédent et dans mon Mémoire , et 
non point F z=y, comme l’indique M. Poisson, qui dit 
que la résistance demeurera constante, lorsque Vépcds- 
seur et le diamètre intérieur croîtront à la fois dans 
un même rapport. 

Pour r = 5o millimètres , e = i o millimètres , R = 1 5o 
millimètres , E = 3o millimètres , on trouverait , par l’une 
et par l’autre équations, F = 3y; etc. 

En un mot , il est facile de voir que les valeurs de F 
pouvant être mises sous la forme 



toutes les fois que e , E croîtront dans la même propor- 
tion que , R , les forces f, F croîtront comme e , E. 



ou 


e’-j- 1er 




I 4- 


R + E\ E’+aER 

R y aR ‘ 
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Pour que deux canons soient également résistans sous 
le rapport de la surface à rompre, il l’audra qu’on ait 


e>^4er_E’-}-4ER 
~~ r ~ "R ’ 


ou 

' E = — 2R + y/4R’-t-R^*-l+A''^; 

et pour qu'ils soient également résistans sous le rapport 
des solides à enlever, il faudra qu’on ait 

e’ + aer E^ -|- aER 

ar aR ’ 


ou 

S 

e’ -|- aer\ 

^ / 

J’avais dit d’abord dans mon Mémoire , n’y ayant j>as 
réfléchi , qu’une action égale de la poudre en chaque point 
de la surface du foyer de la charge , n’exigerait dans les 
calibres divers que des éj>aisseurs de métal égales ; j’avais 
eu tort de ne pas ajouter le correctif abstraction faite r!e 
la différence de courbure , que j’ai ajouté depuis. 

Eu eflet, dans le cas, par exemple, où deux canons 
seraient d’un calibre double l’un de l’autre , et où le petit 
canon aurait 5o luillimètres de rayon ou demi-calibre et 
5o millimètres d’épaisseur, les formules précédentes font 
voir, 1 ° que l’épaisseur du grand canon devrait être de 
58 millimètres et une petite fraction de millimètre , pour 
que les masses de métal répondant à un point de la sur- 
face intéiicure , fussent équivalentes dans les deux canons , 
et 2 ° que l’épaisseur du grand canon devrait être d’un 
peu moins de 55 millimètres, pour que les surfaces df 
rupture des solides répondant à un point de la surfao 
intérieure, fussent équivalentes dans les deux canons. 
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Celte légère augmentation d’épaisseur , pour rendre 
équivalentes les surfaces de rupture des solides opposées 
aux forces normales égales agissant en chaque point de la 
surface du foyer de la charge dans les doux canons, est bien 
moindre que celle qu’indique M. Poisson : elle n’en est pas 
tout-à-fait la dixième partie , puisque , selon M. Poisson , 
l’épaisseur du grand canon devrait être double de celle du 
petit, c’est-à-dire augmentée de 5o millimètres, au lieu de 
moins de cinq que je trouve par la théorie mathématique 
de la résistance des capacités cylindriques, que je viens 
d’exposer dans la supposition généralement admise que 
la résistance du métal croît proportionnellement à son 
épaisseur, donnée d’ailleurs qu’il appartient à la seule 
expérience de faire connaître. 

n est exact de dire avec M. Poisson que , « En sup- 

> posant deux globes de même matière et de même 
» épaisseur , mais de rayons dlfférens , remplis d’nn même 
» gaz , que l’on chauffe également , le plus grand des 

> deux globes se distendra davantage , et finira par crever 
» le premier. » Parce que, dans ce cas, en raison de 
la différence de courbure, soit la surface à rompre, soit 
le solide de métal à enlever par la force normale agissant 
en chaque point de la surface, sont plus considérables 

- dans le petit globe que dans le grand. lîlais si les épais- 
seurs des globes croissent proportionnellement aux dia- 
mètres des globes , il est exact de dire aussi , sauf erreur 
ou omission , qu’il faudra pour les fracturer ou distendre , 
des forces normales proportionnelles à ces diamètres , 
comme je l’avais établi dans mon Mémoire (*) , et non 
pas seulement des forces égales ; car , soit les masses à 
enlever , soit les surfaces à rompre pour parvenir à enlever 
ces masses , croîtront dans le même rapport que les épais- 

(*) J'ai depuis supprimd ce passage, qui était superflu. 
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seurs et les diamètres des globes. Il est , ce me semble , 
facile de le démontrer. 

En effet, soient deux globes de rayons r, Ar, et 
d’épaisseurs e , E. La surface d’un point ou calotte infi- 
niment petite de la surface intérieure sera évidemment , 
dans le globe de rayon r, dr ^ ^-xr = 2Trdr, et ^ans 

dr 

le globe de rayon Ar , X sATr = a^rrdr. Nommant 

X dans le globe de rayon Ar, et jy dans le globe de 
rayon r , le rayon de la circonférence dn bord de la ca- 
lotte , on aura cette analogie : i “ dans le globe de rayon r , 

2r — dr '.J ! ! drj 


2” dans le globe de rayon Ar, 


. dr . . . . dr 

2 Ar — X .. X . -j^’, 


c’est-à-dire cpi’on aura , dans le globe de rayon r , 

jr' = drÇ‘ir — dr) = 2rdr — (<!'■)*> 

et, dans le globe de rayon Ar, 

X* = 2rdr — . 

A* 

Or , d’après les principes du calcul différentiel , le second 
terme de ces valeurs peut être négligé : donc on peut 
considérer X e\. y comme égaux , et par conséquent cire x 
comme égale à cire y. Ainsi, l’expression de la circon- 
férence de la calotte extérieure du solide répondant à la 
force normale agissant en un point de la surface inté- 
rieure , sera circj' - dans le globe de rayon r , et 

circy dans le globe de rayon Ar. La surface conique 
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du solide opposé à l'action de la force normale sera donc 


-^circ^ 4- circj^ — !— J = circj>^ ^ ^ 


•+ aw> 


dans le globe de rayon r, et 

-Ccircj 4- cirejr - circy\—Lj~) 

dans le globe de rayon Ar. 

Les forces F , nécessaires pour rompre ces surfaces 
dans les globes de rayons r , Ar , devront être .proppr- . 
tionnclles à ces quantités , en sorte qu’on aura l’équation 


jji ^ E* d" 3iAEr 

A (e* -(- aer) 


Quant au solide opposé à l'action de la force normale 
agissant, sur un point ou calotte infiniment petite de la 
surface intérieure , a-rrdr étant la surface de cette calotte , 
il est évident qu’on aura pour expression de la surface 


de la calotte extérieure, axrdr 


dans le globe de 


rayon r, eta'xrdr globe de rayon Ar. Le 

solide opposé à l'action de la force normale aura donc 
pour expression 

2^rdr X !('•-*- e)— aTrdrXir = a^dr ,j 

dans le globe de rayon r , et 
„rir 

dans le globe de rayon Ar. Les forces F, nécessaires 
pour enlever ces solides dans les globes de rayons .r , Ar , 
devant être dans le même rapport qu’eux , on aura 

F - /Ar + .)^-AV 
-•^A*t(r+e)’-r3]* 
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Si , dans cette valeur de F et dans la précédente , on 
suppose r = 5 o millimètres , e = 5 o millimètres , A = 2 , 
E = 1 00 millimètres , c’est-à-dire , si les globes sont sup- 
posés de diamètre et d’épaisseur doubles l’un de l’autre , 
on trouvera F = 2^ par l’une et l’autre équations, ainsi 
que je l’avais avancé dans mon Mémoire (*). 

Que si l’on supposait r = 5 o millimètres, e= 10 mil- 
limètres, A= 3 , E=:: 3 o millimètres; c’est-à-dire que 
les globes fussent de diamètre et d’épaisseur triples l’un 
de l'autre, on trouverait F = 3 y'; etc. 

En un mot , il est facile de voir que ces valeurs de F 
pouvant être mises sous la forme 


F=/ 


*=•(■+40 . .*=(■ + è + sSr.) 




F=/ 


■(■+r+a 


toutes les fois que les épaisseurs e , E croîtront dans le 
même rapport que les rayons r. A/', les forces J", F 
croîtront comme e, E. (La première de ces équations 
donne la croissance des forces y, F comme Ae’ est à E’ ; 
mais au lieu de E' on peut mettre A’e*, ce qui donne 
la croissance des forces comme Ae* est A’e’ ou comme 
I est à A, c’est-à-dire comme r est à Ar ou comme 
e est à E.) 

Pour que les globes soient également résistans sous le 
rapport de la siurface à rompre , il faudra qu’on ait 

/■«* -I- 3?r\ • -j- aAErN 


ou 


, E'' A- aAEr 

e + 2cr = — : 

A 


l 


(^*) Voir la note de la page xi3. 
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et pour qu’ils soient également résistans sous le rapport 
des solides à enlever, il faudra qu’on ait 

(Ar + E)^ — AV 
3r* “ 3AV 


OU 

3 3 (Ar4-E)5 — AV 

(r -4- — P = 

Ces équations, pour r=5o millimètres, e = 5o milli- 
mètres et A = 2 , par exemple , donnent , la première 
E = 58 millimètres et un peu plus d’un dixième de milli- 
mètre , la seconde E = 68 millimètres et un peu moins 
d’un dixième de millimètre : c’est l’épaisseur à donner 
au globe de cent millimètres de rayon pour le rendre , 
i“ sous le rapport de la surface à rompre , 2 “ sous le 
rapport du solide à enlever , aussi résistant que le globe 
de cinquante millimètres de rayon et de cinquante milli- 
mètres d’épaisseur. 

De même pour tout autre cas. 


Telle est, ce me semble, la théorie mathématique de 
la résistance des capacités, 1 “ de forme cylindrique; 
2 ° de forme sphérique. ' 

Si cette théorie est fondée , j’ai eu raison de dire que , 
soit dans les mines, soit dans les canons tirés à charges 
semblables , l’effort qu’exerce la poudre en chaque point 
de la surface du foyer , est proportionnel à la masse de 
poudre ou poids de la charge , et non (comme on l’avait 
cru jusqu’à présent) égal et constant, indépendamment 
de la grandeur de la charge. 
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(C) Page 25). 

M. Poisson (lit dans son Rapport : « Le calcul de la 
» vitesse du boulet d’après les oscillations du pendule 
» de Robins , ne suppose pas , comme l’auteur paraît le 
5 croire, (jue la (piantité de mouvement du projectile 
]> lorsqu’il atteint le pendule, soit communicpiée inslan- 
» tanémen^.à ce^ masse. » 

D me sem^jle (pi’il n’est pas difficile de démontrer ce 
(jue j’ai avancé. 

En effet, si au premier moment où le boulet atteint 
le pendule , celui-ci se met en mouvement , le boulet , 
lancé dans la direction horizontale , décrit dans le bloc 
de bois du pendule une courbe , depuis le moment où il 
atteint le pendule jusqu’à ce que sa force soit épuisée. 
Ainsi donc , dès le second instant qui suit celui où il a 
touché le pendule perpendiculairement à son rayon , il y a , 
si peu <pie le pendule ait bougé, décomposition de la force 
du boulet en deux autres forces : l’une employée à faire 
osciller le pendule ; l’autre , non-seulement perdue pour 
l’oscillation , mais employée à la raccourcir , puisqu’elle 
tend tout entière à accroître les frottemens du pendule sur 
ses appuis. Nommant f la force que conserve le boulet 
au second moment, et a l’angle fait par l’horizontale (pi’il 
suit avec le rayon du pendule tangent à la partie antérieure 
du boulet, il est clair que f&va.a sera, au second ins- 
tant , la partie de sa force employée à faire osciller le 
pendule, et feosa la partie de sa force, non- seulement 
perdue pour l’oscillation , mais employée à la raccourcir 
par le frottement résiJtant d’une pression plus grande de 
l’axe de suspension du pendule sur ses appuis. 

La perte de force que je signale sera d’autant plus 
grande , (pie le pendule parcourra plus d’espace pendant 
la durée de la pénétration du boulet dans le bloc. La 
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quantité de mouvement du pendule (pii détermine l’oscil- 
lation , représentera donc d’autant moins la tpiantité de 
mouvement du boulet au moment où il a atteint lé bloc ; 
et l’on pourra , par conséquent , d’autant moins remonter 
à la vitesse du projectile à ce moment , par l’analogie : 
La masse du boulet , esta la masse du boulet et du bloc du 
pendule réunis , comme la vitesse du pendule déduite de 
l’étendue de son oscillation , est à la vitesse du boulet au 
moment où il a atteint le bloc. 

Mais si le pendule a une masse telle que , pour vaincre 
son inertie , il faille un temps plus grand ou non moindre 
que celui que le boulet emploie à achever sa pénétration 
dans le bloc , et si d’aûlleurs le rayon du pendule est assez 
grand pour que le chemin parcouru dans le bloc par le 
boulet se confonde sensiblement avec l’arc du pendule 
décrit par le point où le boulet atteint le bloc , il n’y 
aura pas sensiblement de force perdue , et , la direction 
du coup étant perpendiculaire an rayon vertical du pen- 
dule en repos , toute la quantité de mouvement du boulet 
sera sensiblement employée à produire l’oscillation , ce 
qui permettra de remonter à la vitesse qu’avait le boulet 
au moment où il a atteint le bloc , de la même manière 
qu’on y fût remonté si la transmission de la force du 
boulet au pendule eût été instantanée , c’est-à-dire si le 
boulet, en atteignant le bloc, eût épuisé soudainement 
toute sa force par un choc. 

Pour que ce que dit M. Poisson lut mathématique- 
ment vrai , il faudrait que , soumis à l’action d’une force 
centripète , égale , en chatpie instant de la pénétration , 
à la force centrifuge que j’ai ci-dessus signalée , le boulet 
suivît, durant son mouvement de pénétration dans le bloc 
de bois, et jusqu’à entier épuisement de sa force, l’arc 
même que décrit le point du pendule qu’il a d’abord 
atteint. Or , c’est ce qui n’a pas lieu , la direction du 


•H, 
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projectile étant , non l’arc de cercle que décrit le premier 
point du pendule atteint, mais une droite horizontale 
(la courbure de la trajectoire pouvant être regardée 
comme nulle à une si petite distance de la bouche dii 
canon). 


Addition au n" 90 (page y5). 


de 

Pour intégrer dt = -p, faisons, dans la valeur de ^ 
(équation III, n“88), le premier terme sous le radical 
ou 'y’ = M , et le coefficient ^ du second terme sous 

ip 

le radical = N ; multiplions d'ailleurs le munérateur et 
le dénominateur par Z + . nous aurons 

, làe 4- ede 

dt= ^ 

l/M/ ’ 4- (ïM -f N) / e + (M 4- N) e’ 

Faisant MZ’ = A, ( 2 M 4 - N) Z = B , M-l-N = C, nous 


aurons 


dt = - 


Ide 


ede 


l/A4-Be4-Gr= l/A4-B«4-Ce> 

Divisant par Z le munérateur et le dénominateur du pre- 
mier terme, ce terme deviendra 




A , B , C 

J-,+ 


B 


Faisant dans le second terme e =jr — — , il se changera 
en ces deux - ci 

, 
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Remettant pouf ^ sa valeur ® ^ dans Je second de ces deux derniers termes , il deviendra 





<Q 


a 

O 


tfi 

a 

<! 
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Dans cctlc intégrale, le radical V^M -»-N est suscep- 
tible du signe ± : c’est le signe — qu’il faudra prendre 
pour calculer la valeur de t. L’abréviation log désigne 
, un logarithme hyperbolique, c’est-à-dire le logaritlime 
ordinaire multiplié par 2 , 3 . 

Il est évident que si l’on suppose N = o dams la valeur • 
de t , c’est-à-dire que le gaz de la poudre n’exerce aucune 

pression , l’intégrale doit se réduire h t=z^. Cest ce qui 

arrive en effet , puisque dans cette supposition il vient 

^ e e « 

La pondre d’Esquerdes (i835) étant caractérisée par 
u=:;8i43“, a: = 4517 atmosphères, et la charge de 
4 kilogrammes (tiers du poids du boulet) ayant o”’, 22 i 
de longueur dans le canon ds 24, on a M= 104329 , 

N = 78935 , O (à la bouche) = A — Z=2”,865. Substi- 
tuant ces nombres dans la valeur de t, il vient 

t — o",oo73 ; 

ce qui apprend que , dans ce cas , le cercle du sabot n’em- 
ploie que ou ^ de seconde pour aller à la bouche 
du canon. 

La durée de l’action de pression du gaz, c’est-à-dire 
le temps employé par le sabot à aller -à la bouche du 
canon, se calculerait de même pour toute autre charge, 
toute autre poudre, et tout autre canon. 


FIN. 


609160 
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FAUTES A CORRIGER 


pag. lig. 

5 dernière ligne de la note, ajoutez: Paris, i 83 o. 

8 10 en descendant, au lieu de: en raison des distances, 

lisez: à raison des distances. 

o 3 i 3 en remontant, au lieu de: considérée instantanée, 
lisez: considérée comme instantanée. 

64 9 en descendant, au lieu de: si l’une et l’autre partie, 

lisez: si l’une et l’autre parties. 

76 5 en descendant, oyou/ez; (Voir àla fin de I’Appendicb 

Y Addition au n" 90 ). • 

g 5 3 du tableau, en remontant, au lieu de: 37'‘,8o; 
i“, 543 ; lisez: 7 %^, 01 •, i“, 555 . 

id, dernière ligne de la note, ajoutez : et à ce que la densité , 
de la poudre était plus considérable qu’on ne l'a 
supposé n" 97 , en calculant la charge de plus grande 
vitesse dans le canon de o4 avec la poudre d’Es- 
querdes (i 835 ). 

94 ai en descendant, au lieu de: égale au double de la 
longueur de la charge à moitié poids du boulet 
(voir n° g 8 ) , lisez: égale à un peu moins du double 
de la longueur de la charge à moitié poids dn 
boulet (voir n'’ 97). 

96 1 1 eu descendant, au lieu de: quatrième colonne, lisez: 

cinquième colonne. 

106 la en remontant, au lieu de: (n®* 19, 37, 45 ) 3 lisez: 
(n® ig et n°* de 37 à 46 )* 
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